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V  ORREDE 

ZUM 

ZWEITEN  BANDE  DER  SECHSTEN  AUFLAGE. 


Wer  mit  einiger  Aufmerksamkeit  die  sechste  Auflage  dieses 
Werkes  mit  der  fünften  vergleicht,  wird  sich  leicht  überzeugen, 
dass  auch  der  zweite  Band  vielfache  Erweiterungen  und  nam- 
hafte Verbesserungen,  und  zwar  in  fast  allen  Capiteln  erfahren 
hat.  Vor  allen  anderen  aber  ist  die  Lehre  von  den  Inductions- 
strömen  und  die  gesammte  Wärmelehre  einer  durchgreifenden  Um- 
arbeitung unterzogen  worden. 

In  dieser  neuen  Auflage  habe  ich  nun  auch  den  Standpunkt 
verlassen,  welchen  ich  bei  Entwickelung  der  Theorie  der  Volta'- 
schen  Säule  in  den  früheren  Auflagen  eingenommen  hatte,  indem 
ich  die  Lehre  von  der  Elektricitätserregung  durch  Metallcontact 
gänzlich  fallen  liess  und  nach  Schönbein  die  Berührungsstelle 
von  Metall  und  Flüssigkeit  als  den  alleinigen  Sitz  der  elektromo- 
torischen Kraft  annehme.  Unser  Lehrbuch  steht  also  in  dieser  Be- 
ziehung obngefähr  auf  demselben  Standpunkte,  welchen  auch 
Wiedemann  in  seiner  Lehre  vom  Galvanismus  und  Jamin 
in  seinem  Gaurs  de  physique  vertritt. 

Für  ein  Lehrbuch  bietet  diese  Annahme,  abgesehen  von  anderen 
Gründen,  welche  für  dieselbe  sprechen  und  welche  in  den  ent- 
sprechenden Paragraphen  entwickelt  sind,  den  grossen  Vorzug, 
dass  sich  nach  ihm  die  Theorie  der  Säule  weit  einfacher  entwickeln 


VI  Vorrede. 

lässt,  als  wenn  man  neben  der  Elektricitätserregung  an  der  Berüh- 
rungsstelle von  Metall  und  Flüssigkeit  auch  noch  eine  solche  durch 
Metallcontact  annimmt 

Bei  dem  bedeutenden  Zuwachs  an  Material,  welchen  auch  der 
zweite  Band  des  Lehrbuchs  erfahren  hat,  war  es  durchaus  nöthig, 
durch  anderweitige  Abkürzungen  wieder  Baum  zu  gewinnen,  um  ein 
übermässiges  Anwachsen  des  Werkes  zu  verhindern.  Aus  diesem 
Grunde  glaubte  ich  auch  den  Abschnitt  über  Muskel-  und  Nerven- 
strom abkürzen  zu  müssen,  was  um  so  mehr  geschehen  konnte,  da 
die  ausgezeichneten  Arbeiten  Du  Bois-Reymond's  über  diesen 
Gegenstand,  welche  doch  vorzugsweise  für  Mediciner  von  Interesse 
sind,  jetzt  in  allen  besseren  Lehrbüchern  der  Physiologie  ausführlich 
besprochen  werden,  was  noch  nicht  der  Fall  war,  als  ich  zum  ersten 
Male  in  meinem  Lehrbuche  darüber  berichtete. 

Ich  habe  es  nicht  an  Fleiss  und  Sorgfalt  fehlen  lassen,  um  die 
Lehren  der  Physik  dem  Standpunkt  der  Wissenschaft  entsprechend 
in  möglichst  verständlicher  Form  vorzutragen.  Möge  es  mir  ge- 
lungen sein  dadurch  zur  Verbreitung  physikalischer  Kenntnisse 
beizutragen,  welche  sowohl  für  die  übrigen  Zweige  der  Naturwissen- 
schaften wie  auch  für  das  praktische  Leben  von  Tag  zu  Tag  eine 
grössere  Bedeutung  gewinnen. 

Freiburg,  im  März  1864. 

Dr.  J.  Müller. 
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Vom    Magnetismus. 


Anzieliuiig  des  Eisens  durcli  Magnete.   Unter  den  verschie-  i 

denen  Eisenerzen  giebt  es  eines,  welches,  ans  gleichen  Aeqnivalenten  Eisen- 
oxyd und  Eisenoxydul  zusammengesetzt,  mit  dem  Namen  Magnet- 
eisen oder  Magneteisenstein  bezeichnet  wird.  Hier  und  da  findet  man 
Stücke  dieses  Magneteisensteines,  welche  die  Eigenschaft  haben,  Eisen 
anzuziehen,  was  man  ganz  einfach  daran  erkennt,  dass  Eisenfeile  oder, 
wenn  sie  kräftiger  sind,  auch  kleinere  Eisenstücke,  wie  z.  B.  Drahtstifte, 
an  ihnen  hängen  bleiben. 

Schon  den  Alten  war  diese  Erscheinung  bekannt,  und  sie  nannten 
solche  Eisen  anziehende  Steine  Magnete,  weil  sie  diese  auffallende  Ei- 
genschaft zuerst  an  Eisenerzen  wahrgenommen  hatten,  welche  in  der 
Nähe  der  Stadt  Magnesia  gefunden  wurden. 

Solche  Stücke  Eisenerz,  welche  von  Natur  die  Eigenschaft  haben. 
Eisen  anzuziehen,  nennt  man  natürliche  Magnete;  allein  nicht  jedes 
Stück  Eisenerz  der  oben  angegebenen  Zusammensetzung  ist  von  Natur 
magnetisch;  ja  das  Magneteisen  ist  nur  ausnahmsweise  von  Natur 
magnetisch,  wohl  aber  kann  man  es  fast  durchgängig  durch  verschiedene 
Methoden,  welche  später  näher  beschrieben  werden  sollen,  magnetisch 
machen. 

Ebenso  wie  den  Magneteisenstein  kann  man  auch  den  Stahl  bleibend 
magnetisch  machen,  was  den  grossen  Yortheil  gewährt,  dass  man  solche 
künstliche  Magnete  von  beliebiger  Gestalt  machen  kann,  wie  es  eben 
für  die  verschiedenen  Versuche  am  vortheilhaftesten  ist. 

Auf  den  ersten  Anblick  scheint  es,  als  ob  ein  Magnet  das  Eisen  in 
ähnlicher  Weise  anzöge,  wie  die  Erde  jeden  schweren  Körper  anzieht. 
Dies  ist  aber  nicht  der  Fall;  die  Schwerkraft  ist  auf  allen  Punkten  der 
Erdoberfläche  nahezu  gleich  stark,  an  jedem  Magneten  dagegen  finden 
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sich  zwei  Stellen,  für  welche  die  Anziehnng  ein  Maxirnnm  ist,  während 
zwischen  denselben  eine  andere  Stelle  gefunden  wird,  welche  gar  keine, 
anziehende  Wirkung  auf  Eisen  zeigt. 

Um  dies  zu  zeigen,  wälze  man  einen  Magnet  in  Eisenfeilspähnen 
herum;  beim  Herausnehmen  wird  man  daou  sehen,  wie  diese  an  einzel- 
nen Stellen  hängen  bleiben  und  an  anderen  abfallen;  bei  natürlichen 
Magneten  zeigt  sich  diese  Erscheinung  wegen  der  meist  unregelmässigen 
Gestalt  derselben  weniger  deutlich  als  bei  künstliclien,  denen  man  zu 
diesem  Zweck  am  besten  die  Gestalt  eines  Stabes  giebt  An  einem  regel- 
mässig magnetisirten  Stahlstab  bleibt  die  Eisenfeile  vorzugsweise  an  den 
beiden  Enden  hängen,  wie  dies  Fig.  1  darstellt,  während  sie  in  der  Mitte 
p-      2  ganz  abfallt.      Die  bei- 

den Enden  des  Magneta 
von  welchen  das  Eisen 
am  kräftigsten  angezo« 
gen  wird,  heissen  di< 
magnetischen  Pole 
diejenige  rings  um  dei 
Magnetstab  herumlaufende  Linie  aber,  in  welcher  man  keine  magnetischf 
Wirkung  beobachtet,  wird  die  Mittellinie  genannt. 

Sehr  schön  zeigt  sich  die  stärkere  magnetische  Wirkung  der  Pol 
auch,  wenn  man  einen  Magnetstab  mit  einem  Papierblatt  bedeckt  um 
Eisenfeile  darauf  siebt. 

MagnetiSOlie  Polarität.  Die  beiden  Pole  eines  Magnets  sin« 
keineswegs  von  gleicher  Natur,  sondern  sie  zeigen  ein  durchaus  entgegei 
gesetztes  Verhalten  gegen  einen  und  denselben  Pol  eines  zweiten  Magneti 
Um  sich  davon  zu  überzeugen,  hänge  man  nur  einen  Magnetstab  so  an 
dass  seine  Längenaxe  eine  horizontale  Linie  bildet  und  er  sich  in  hör 
zontaler  Ebene  frei  drehen  kann,  wie  dies  z.  B.  bei  dem  Magnet  Fig. 
der  Fall  ist,  welcher,  in  einer  Hülse  von  Papier  oder  Metall  liegend,  a 
einem  ungedrehten  Faden  aufgehängt  ist.  Noch  bequemer  zu  diesen  Vei 
suchen  sind  Magnetnadeln,  welche  gewöhnlich  die  Gestalt  einer  lan 
gestreckten  Raute  haben  und  in  der  Mitte  mit  einem  Hütchen  von  Stal 
oder  Achat  versehen  sind,  welches  auf  eine  Stahlspitze  aufgesetzt  wir« 
wie  man  Fig.  3  sieht. 

Nähert  man  nun  einen  und  denselben  Pol  eines  Magnetstabes,  de 
wir  mit  A  bezeichnen  wollen,  zuerst  dem  Pole  n  der  Nadel,  Fig.  3,  dar 
dem  Pole  s,  so  sieht  man,  wie  der  eine  dieser  Pole  angezogen,  der  a] 
dere  aber  abgestossen  wird,  die  beiden  Pole  n  und  s  der  Magnetnad 
zeigen  also  ein  entgegengesetztes  Verhalten  gegen  den  genäherten  Pol  d 
Magnetstabes. 

um  zu  untersuchen,  wie  die  gleichnamigen  Pole  zweier  Magnet 
d.  h.  diejenigen  Pole,  welche  gegen  einen  und  denselben  Pol  A  eines  dri 
ten  Magnets  gleiches  Verhalten  zeigen,   sich   gegen  einander  verhalte 
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stelle  man  zwei  Magnetnadeln  von  der  in  Fig.  3  dargestellton  Art  einige 
Foss  von  einander  entfernt  auf,  damit  ihre  gegenseitige  Einwirkung  nicht 

Fig.  2.  Fig.  3. 


störend  wirke,  bestimme  an  jeder  dieser  beiden  Nadeln  denjenigen  Pol,, 
welcher  durch  denselben  Pol  Ä  eines  genäherten  Magnetstabes  angezogen« 
wird,  und  bezeichne  die  auf  diese  Weise  als  gleichartig  (gleichnamig)  er- 
kannten Pole  auf  irgend  eine  Weise,  etwa  durch  einen  Punkt  von  rother 
Farbe. 

Wenn  man  nun  den  Magnetstab  entfernt,  die  eine  Nadel  von  ihrer 
Spitze  abhebt  und  ihren  gezeichneten  Pol  dem  gezeichneten  Pol  der  an- 
deren, noch  auf  ihrer  Spitze  spielenden  Nadel  nähert,  so  zeigt  sich,  dass  die 
beiden  gezeichneten  Pole  einander  abstossen;  dagegen  wird  man  finden,, 
dass  der  gezeichnete  Pol  der  einen  Nadel  den  ungezeichneten  der  anderen  an- 
zieht, und  so  ergiebt  sich  das  wichtige  Gesetz,  dass  gleichnamige  Pole 
sich  abstossen,  ungleichnamige  Pole  aber  einander  anziehen. 

Wenn  man  eine  auf  einer  Spitze  frei  spielende  Magnetnadel  sich  selbst 
überlässt,  so  wird  sie  stets  eine  bestimmte  Stellung  einnehmen,  d.  h.  sie 
wird  immer  nach  einem  bestimmten  Punkte  des  Horizontes  hinweisen,  und 
zwar  zeigt  das  eine  Ende  nahezu  nach  Norden,  das  andere  nahezu  nach 
Süden. 

Genauere  Angaben  über  die  Richtung  der  Magnetnadel  werden  wei- 
ter unten  gegeben  werden;  es  ist  dieses  Umstandes  nur  deshalb  schon 
jetzt  erwähnt  worden,  weil  von  ihm  die  Bezeichnung  der  Magnetpole  her- 
geleitet wird;  man  nennt  nämlich  den  nach  Norden  gerichteten  Pol  den 
Nordpol,  den  anderen  den  Südpol.  Nach  dieser  Bezeichnung  lässt  sich 
das  oben  nachgewiesene  Gesetz  auch  so  ausdrücken:  Der  Nordpol  eines 
Magnets  zieht  den  Südpol  eines  jeden  anderen  an,  dagegen, 
stossen  sich  zwei  Nordpole  gegenseitig  ab,  und  ebenso  üben 
zwei  Südpole  eine  abstossende  Wirkung  auf  einander  aus. 
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MagnetiSOlie  Fluida.  In  den  beiden  Hälfken,  in  welche  ein 
Magnet  durch  die  Mittellinie  getheilt  wird,  sind  also,  den  im  Yorigoii 
Paragraphen  beeprochenen  Erscheinungen  zu  Folge,  zwei  entgegengesetst 
wirkende  Kräfte  thätig,  und  die  Mittellinie  des  Magnets  bildet  die  Grrenxe 
dieser  beiden  antagonistischen  Kräfte;  sie  bildet  den  Uebergang  Yon 
der  einen  zur  anderen,  und  darin  eben  liegt  die  Ursache  ihrer  neutralen 
Beschaffenheit. 

Zur  Erklärung  der  magnetischen  Erscheinungen  hat  man  nun  die 
Hypothese  aufgestellt,  dass  im  Stahl  und  im  Eisen  zwei  imponderabela 
Flüssigkeiten  vorhanden  seien,  denen  die  Eigenschaft  zukommen  soll, 
dass  die  Theilclien  derselben  Flüssigkeit  einander  abstossen,  dass  aber  eine 
Anziehung  stattfinde  zwischen  den  Theilchen  der  einen  und  den  Theilchen 
der  anderen  Flüssigkeit 

Der  bei  den  magnetischen  Polen  üblichen  Bezeichnungs weise  entspre- 
chend, wollen  wir  die  beiden  Flüssigkeiten  als  nordmagnetisches  und 
südmagnetisches  Fluidum  unterscheiden. 

Was  die  Yertheilung  der  beiden  magnetischen  Fluida  in  einem  Mag- 
nete betrifft,  so  scheint  es  auf  den  ersten  Anblick  am  einfachsten,  anro- 
uehmen,  dass  in  der  Mittellinie  kein  magnetisches  Fluidum,  dass  aber  von 
da  nach  dem  einen  Pole  hin  das  nordmagnetische,  nach  dem  anderen  hin 
das  südmaguetischc  Fluidum  in  immer  wachsender  Dichtigkeit  vorhanden 
sei.  Wäre  diese  Vorstellungsweise  richtig,  so  müsste  ein  Magnetstab,  den 
man  in  seiner  Mittellinie  durchbricht,  zwei  Stücke  liefern,  von  denen  das 
eine  nur  einen  Nordpol,  das  andere  nur  einen  Südpol  hat.  Der  Versuch, 
welchen  man  am  besten  mit  einem  magnetisirten  Stahldi'aht,  etwa  mit  einei 
Stricknadel  anstellen  kann,  zeigt  aber,  dass  jede  Hälfte  eines  so  durch- 
brochenen Magnetstabes  wieder  ein  vollständiger  Magnet  mit  zwei  Polez 
und  einer  Mittellinie  ist.  Bricht  man  eine  jede  dieser  Hälften  abermah 
durch,  so  ist  wiederum  jedes  Stück  ein  vollständiger  Magnet;  kurz  maz 
mag  die  Theilung  so  weit  fortsetzen  als  man  nur  will,  immer  ist  jedei 
Stückchen,  welches  man  abbricht,  ein  vollständiger  Magnet,  und  nii 
kommt  man  dahin,  ein  Stück  zu  erhalten,  welches  nur  einen  Pol  hätte. 

Wir  werden  in  einem  der  nächsten  Paragraphen  sehen,  dass  maz 
einen  Stahlstab  durch  wiederholtes  Streichen  mit  einem  Magnet  magne 
tisch  machen  kann.  Mit  einem  und  demselben  Magnet  kann  man  au 
diese  Weise  Hunderte  von  Stahlstäben  magnetisiren ,  ohne  dass  er  selbs 
seinen  Magnetismus  verliert^  ein  Beweis,  dass  beim  Magnetisiren  keil 
magnetisches  Fluidum  aus  dem  streichenden  Magneten  in  den  gestrichene] 
Stahlstab  übergeht.  Es  sind  also  die  magnetischen  Fluida  in  dem  Stahl 
Stabe  auch  schon  vor  dem  Magnetisiren  vorhanden,  durch  die  Operatioi 
des  Magnetisirens  aber  wird  erst  diejenige  Art  der  Vertheilung  derselbe] 
bewirkt,  durch  welche  der  Magnetismus  des  Stabes  auch  nach  Aussei 
wirksam  wird. 

Um  die  oben  bezeichneten  Thatsachen  zu  erklären,  nimmt  man  nun  ai 
.dass  jedes  Stahl-  oder  Eisenmolekül  ein-  für  allemal  die  beiden  mag 
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^  netischen  Floida  in  gleicher  Menge  enthalte,  dass  aher  diese  magnetischen 
Fluida  nicht  von  einem  Eisenmolekül  zum  anderen  ühergehen  können;  über 
die  Art  und  Weise  aber,  wie   dieselben  vertheilt  sind,    können  wir  uns 

'  sweierlei  Vorstellungen  machen: 

-  1)  dass  jedes  der  beiden  Fluida  gleichförmig  durch  die  ganze  Masse 

g  des  Moleküls  verbreitet  ist,  und  dass  also  die  Magnetisirung  darin  besteht, 
dass  in  jedem  einzelnen  Molekül   der  Nordmagnetismus  mehr  auf  der 
g  einen,  der  Südmagnetismus  mehr  auf  der  anderen  Seite  angehäuft  wird, 
,   oder    • 

i  2)  dass  jedes  Stahl-  oder  Eisenmolekül  ein-  für  allemal  schon  ein  voll- 

*  st&ndiger  Magnet  ist,  indem  die  eine  Hälfte  desselben  nur  nordmagnetisches, 
i  die  andere  nur  südmagnetisches  Fluidum  enthält,  dass  aber,  bevor  der  Stab 
magnetisch  gemacht  worden  ist,  die  gleichnamigen  Pole  der  einzelnen 
I  Molekularmagnete  in  solcher  Weise  nach  verschiedenen  Seiten  gerichtet 
>    sind,  dass  ihre  Wirkungen  nach  Aussen  sich  gegenseitig  aufheben. 

Diese  letztere  Vorstellungsweise  ist  diejenige,  welche  die  Thatsache 
am  besten  erklärt,  dass  es  für  jeden  Stahl-  oder  Eisenstab  ein  Maximum  der 
Magnetisirung  gebe;  nach  ihr  besteht  die  Magnetisirung  eines  Stahl-  oder 
Eisenstabes  darin,  dass  die  gleichnamigen  Pole  aller  Molekularmagnete 
mehr  und  mehr  nach  derselben  Seite  hin  gerichtet  werden. 

Die  folgenden  Figuren  mögen  dazu  dienen,  diese  Vorstellungs weise 
anschaulich  zu  machen.  Fig.  4  repräsentirt  eine  Anordnung  der  Moleku- 
larmagnete,  bei  welcher  keinerlei  magnetische  Wirkuug  nach  Aussen  hin 

Fig.  4. 
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stattfinden  kann,  welche  also  dem  neutralen  Zustande  des  Stahlstabes  ent- 
spricht. Wenn  durch  Schwarz  der  Nordmagnetismus  repräsentirt  wird, 
so  ist  es  klar,  dass  die  oberste  Horizontalreihe  von  Molekülen  einen 
Magnet  repräsentiren  wüide,  der  seinen  Nordpol  auf  der  linken,  seinen 
Südpol  aber  auf  der  rechten  Seite  hat;  dasselbe  ist  bei  der  dritten  Hori- 
zontalreihe der  Fall;  während  umgekehrt  die  zweite  und  vierte  Horizontal- 
reihe von  Molekularmagneten  einen  Magnetstreif  bilden,  welcher  seinen 
Südpol  auf  der  linken,  seinen  Nordpol  aber  auf  der  rechten  Seite  hat,  und 
somit  ist  klar,  dass  die  magnetische  Wirkung,  welche  die  oberste  und  die 
dritte  Horizontalreihe  von  Molekularmagneten  nach  Aussen  hin  hervorzu- 
bringen im  Stande  sind,   durch  die  zweite  und  vierte  Horizontalreihe 
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wieder  aufgehoben  wird,  dass  also  bei  der  Fig.  4  dargestellten  Anord- 
nung gar  keine  magnetische  Wirkung  nach  Aussen  hin  möglich  ist. 

Wenn  nun  auf  den  Fig.  4  dargestellten  magnetisch  neutralen  Stahl- 
Stab  eine  magnetisirende  Kraft  einwirkt,  welche  auf  der  linken  Seite 
einen  Nordpol,  auf  der  rechten  Seite  einen  Südpol  hervorzubringen  strebt, 
so  sehen  wir,  dass  die  Pole  der  Molekularmagnete  in  der  ersten  und  drit- 
ten Horizontalreihe  bereits  nach  der  Seite  gerichtet  sind,  wie  es  dieser 
magnetisirenden  Kraft  entspricht.  In  den  Molekularmagneten  der  zweiten 
und  dritten  Uorizon talreihe  aber  wirkt  die  magnetisirende  Kraft  dahin, 
die  Pole  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ihrer  bisherigen  Lage  zu  wen- 
den, und  der  Magnetismus  des  Stabes  wird  um  so  kräftiger  hervortreten, 
je  weiter  diese  Drehung  bereits  zu  Stande  gekommen  ist.  Wäre  die  Dre- 
hung etwa  nur  zur  Hälfte  vollendet,  wie  es  Fig.  5  darstellt,  so  würde 

Fig.  5. 
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der  Stahlstab  die  Hälfte  der  magnetischen  Kraft  erlangt  haben,  deren  er 
überhaupt  fähig  ist,  denn  bei  dieser  Stellung  der  Polaritäten  ist  die  zweite 
und  vierte  Reihe  für  sich  nach  Aussen  magnetisch  indifferent,  es  bleibt 
also  die  magnetische  Wirkung  der  ersten  und  dritten  Reihe  ganz  rein 
übrig.  Ist  endlich  die  Drehung  der  einzelnen  Molekularmagnete  vollkom- 
men zu  Stande  gebracht,  wie  Fig.  6  andeutet,  so  hat  nun  der  Stahlstab 
das  Maximum  des  Magnetismus  erreicht,  dessen  er  überhaupt  fähig  ist. 

Fig.  6. 
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Am  linken  Ende  des  Fig.  6  dargestellten  Magnets  ist  nur  die  eine, 
am  rechten  Ende  ist  nur  die  andere  Flüssigkeit  vorhanden,  wodurch  die 
Polarität  des  Magnets  erklärt  wird,  während  man  nach  dieser  Vorstellungs« 
weise  auch  begreift,  dass,  wenn  man  den  Magnet  etwa  nach  der  Linie 
ab  durchbricht,  jedes  der  beiden  Stücke  wieder  ein  vollständiger  Magnet 
sein  musB. 

Dass  nun  wirklich  solche  Fluida  existiren ,'    lässt  sich  freilich  nicht 
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len;  wir  postnliren  dieselben  nur  deshalb,  weil  eine  solche  Voratel- 
rene  es  möglich  macht,  uns  ein  Bild  von  den  Vorgängen  der  Mag- 
rvng  za  entwerfen  und  die  verschiedenen  magnetischen  Erscheinun- 
nter  einem  gemeinschaftlichen  Gesichtspunkte  za  vereinigen.  Wei- 
nten werden  wrir  noch  eine  andere  Erklärungsweise  der  magnetischen 
omene  kennen  lernen,  nach  welcher  sich  alle  magnetischen  Wirkun- 
mI  die  gegenseitige  Einwirkung  elecktrischer  Ströme  zor&ckfuhren 
a,  wodarcb  anch  der  Magnetismus  in  den  Kreis  der  elek- 
chen  Erscheinungen  gezogen  wird. 

Verlialten  des  Eisens  und  des  StaUs  gegen  Magnete.  4 

Anziehung  des  Eüsens  durch  einen  Magnet  ist  nur  die  Folge  davon, 
du  £i&en  anter  dem  Einfluss  des  Magnets  selbst  magnetisch  wird,  dass 
ein  Magnetpol  in  einem  ihm  genäherten  Eisenstück  eine  magnetische 
dkeiloDg  der  Art  bewirkt,  wie  wir  sie  im  vorigen  Paragraphen  kennen 
;ten;  da  aher  ein  an  einem  Magnetpol  anhängendes  Eisenstäbchen 
«t  ein  Magnet  wird,  so  kann  es  ein  zweites,  dieses  ein  drittes  u.  s.  w. 
ren,  nnd  so  kann  man  an  einen  Magnetpol  eine  ganze  Kette  von  Eisen- 
bchen  anhftngen,  wie  Fig.  7  darstellt. 

Fig.  7. 


Fig.  8. 


Diese    Vertheilungs- 
weise   wird  auch  durch 
folgenden  Versuch  erläu- 
tert: mHn  hänge  ein  Ei- 
senstäbchen   dem    einen 
Pol,    etwa   dem    Südpol 
eines  horizontal  gehalte- 
nen Magnetstabes  an,  so 
wird  das  obere  Ende  des 
<h«-Q«  zu  einem  Nordpol,  das  untere  zu  einem  Südpol  (Fig.  8).    Wenn 
Aber   nun   einen  zweiten  Magnetstab  so  auf  dem  ersteren  vorschiebt, 
i«cb  der  Nordpol  X  des  oberen  allmählig  dem  Südpol  S  des  unteren 
-rt.  fo   wird   albbald  das  bisher  getragene  Stück  Eisen  abfallen,  weil 
N  ^riuol  A'   des  oberen  Magnets  in  dem  Eisenbtab  gerade  die  entge- 
r<»-txte   magnetische  Vertheilung   hervorzurufen  strebt,  wie  der  Süd- 
S  de*  unteren. 
Uu   Verhalten   des  weichen  Eisens  gegen  einen  Magnet  lässt  sicn 
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am  einfachsten  darch  folgenden  Versuch  prüfen.  Ein  Eisenstäbchen  Ton 
ungefähr  1 5  Centimeter  JAnge  und  6  bis  8  Millimeter  Durchmesser  werde 
in  ein  entsprechendes  Statif  (Fig.  9)  so  eingespannt,  dass  es  in  verticaler 
Richtung  festgehalten  wird.     Hält  man  nun  über  das  obere  Ende  den 

einen  Pol  eines  kräftigen 


^^1  ^^^'  ^*  Magnetstabes ,      während 

J^^H  mau  das  untere  Ende  in  . 

I^^V  ein  Schälchen  mit  Eisen- 

feile oder  kleinen  Draht-  , 
stiften  eintaucht,  so  bleibt 
nach  der  Entfernung  des 
Schälchens  ein  ganzes  Bü- 
schel hängen,  woraus  her- 
vorgeht, dass  der  Eisen- 
stab unter  dem  Einflusi  . 
des  Magnets  selbst  mag- 
netisch geworden  ist;  ent- 
fernt man  aber  gans  all-  ' 
mählich  den  über  das  Stäb- 
chen gehaltenen  Magnet-, 
Stab,  bo  fallen  die  Draht- 
stiftchen allmählich  ab  und 
es  bleibt  kaum  eines  hän- 
gen, wenn  der  Magnet  voll- 
ständig entfernt  ist. 

Um  diesen  Versuch  mit 
Erfolg  anzustellen,  muss 
man  sich  hüten,  den  Mag- 
netpol in  unmittelbare  Berührung  mit  dem  oberen  Ende  des  Eisenstabes 
zu  bringen,  weil  man  ihn  sonst  nicht  ohne  störende  Erschütterung  entfernen 
kann;  am  leichtesten  verhindert  man  diese  Berührung,  wenn  man  zwischen 
das  obere  Ende  des  Eisenstäbcheus  und  den  darüber  gehaltenen  Magnet- 
stab ein  Kartenblatt  hält. 

Der  eben  beschnebene  Vorgang  beweist  nun  klar,  dass  das  weiche 
Eisen  unter  dem  Einfluss  eines  Magnets  selbst  magnetisch  wird,  dass  es 
aber  diesen  Magnetismus  sogleich  wieder  verliert,  wenn  der  Magnetpol,  von 
welchem  die  vertheilende  Kraft  ausging,  wieder  entfernt  wird. 

Nach  der  im  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Hypothese  müssen 
wir  uns  also  einen  Eisenstab  aus  lauter  Molekularmagnetchen  zusammen- 
gesetzt denken,  welche  im  natürlichen  Zustande  so  gegen  einander  gestellt 
sind,  dass  keine  magnetische  Wirkung  nach  Aussen  stattfinden  kann,  also 
etwa  in  der  Fig.  4  dargestellten  Weise.  Unter  dem  Einfluss  eines  kräf- 
tigen Magnets  werden  aber  die  Polaritäten  der  Molekularmagnete  so  ge- 
dreht, dass  sie  die  in  Fig.  6  dargestellte  gegenseitige  Lage  oder  doch  in 
eine  ihr  mehr  oder  weniger  genäherte  kommen«  Sobald  aber  die  magneti- 
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Birende  Kraft  zu  wirken  aufhört,  nimmt  die  Polarität  der  Moleknlarmag- 
netchen  wieder  die  ursprüngliche  Stellung  ein,  und  zwar  in  Folge  der 
lE^egenseitigen  Einwirkung,  welche  die  Molekularmagnetchen 
vnter  sich  auf  einander  ausüben. 

Wiederholt  man  den  durch  Fig  9  versinnlichten  Versuch  mit  einem 
frisch  gehärteten  Stahlstab,  d.h.  mit  einem  solchen,  der  glühend 
^macfat  und  dann  in  kaltem  Wasser  abgelöscht  worden  ist,  so  bleibt  kaum 
ein  Feilspähnchen  an  dem  unteren  Ende  hängen,  der  Stahlstab  wird  also 
nicht  so  leicht  magnetisch  wie  ein  Eisenstab.  Er  nimmt  den  Magnetismus 
erst  an,  wenn  er  längere  Zeit  mit  dem  Magnetpol  in  Berührung  bleibt  oder 
noch  besser,  wenn  man  ihn  mit  einem  Magnetpole  wiederholt  bestreicht. 
Ein  so  magnetisch  gemachter  Stahlstab  verliert  aber  seinen  Magnetismus 
nicht  mehr,  wenn  auch  der  magnetisirende  Pol  entfernt  wird,  der  gehär- 
tete Stahl  nimmt  also  einen  bleibenden  Magnetismus  an,  was 
beim  weichen  Eisen  nicht  der  Fall  ist. 

Wollen  wir  dieses  Verhalten  des  gehärteten  Stahls  mit  der  im  vori- 
gen Paragraphen  entwickelten  Hypothese  in  Uebereinstimmung  bringen, 
80  müssen  wir  annehmen,  dass  im  Stahl  eine  Kraft  vorhanden  ist,  welche 
jeder  Drehung  der  Polarität  in  den  Molekularmagneten  entgegenwirkt. 
Diese  Kraft,  welche  man  Goercitivkraft  nennt,  widersteht  der  Magne- 
tisirung,  sie  kann  nur  durch  überwiegende  magnetisirende  Kräfte  über- 
wunden werden;  sie  ist  es  aber  auch,  welche  die  Rückkehr  der  Moleku- 
larmagnetchen in  ihre  ursprüngliche  Lage,  die  wir  die  natürliche  nennen 
wollen,  hindert  und  somit  den  Magnetismus  im  Stahl  erhält. 

Die  Goercitivkraft  des  Stahls  ist  sehr  von  seiner  Härte  abhängig. 
Wenn  glühender  Stahl  in  kaltem  Wasser  abgelöscht  wird,  so  wird  er 
äusserst  hart  und  spröde;  in  diesem  Zustande  ist  seine  Goercitivkraft  am 
grössten.  Wird  nun  solcher  Stahl  gelinde  erwärmt,  angelassen,  wie 
man  es  nennt,  so  verliert  er  einen  Theil  seiner  Härte,  zugleich  aber  auch 
einen  Theil  seiner  Goercitivkraft,  und  zwar  von  beiden  um  so  mehr,  je 
stärker  er  erwärmt  wird.  Den  Grad  des  Anlassens  beurtheilt  man  be- 
kanntlich nach  der  Farbe  der  Oxydschicht,  mit  welcher  sich  blanker  Stahl 
beim  Erwärmen  überzieht.  Zuerst  geht  die  natürliche  Metallfarbe  in 
strohgelb  über,  bei  zunehmender  Hitze  wird  sie  orange,  dunkel- 
orange, violettroth,  dann  lebhaft  blau,  worauf  ein  lebhaftes  grün- 
lich blau,  die  Wasserfarbe,  folgt.  Die  erste  dieser  Nuancen  entspricht 
ungefähr  einer  Temperatur  von  200®,  die  letzte,  die  Wasserfarbe,  einer 
Temperatur  von  450®.  Ein  gehärteter  Stahlstab,  welcher  bis  zum  Roth- 
glühen  erwärmt  wird  und  dann  allmählich  erkaltet,  hat  seine  Härte  und 
seine  Goercitivkraft  verloren  und  verhält  sich  fast  ganz  so  wie  weiches 
Eisen. 

Um  sehr  starke  Magnetstäbe  zu  machen,  muss  man  demnach  den  Stahl 
möglichst  hart  nehmen,  d.  h.  nur  so  weit  anlassen,  dass  er  nicht  allzu  spröde 
ist.  In  früheren  Zeiten,  wo  man  zum  Magnetisiren  nur  Stahlroagnete  an- 
wandte, hatte  das  Magnetisiren  harter  StahlatälM  '«fkeiten, 
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weil  die  verhältnissmässig  schwachen  magnetisirenden  Krftfte,  die  num  ib- 
wenden  konnte,  nicht  hinreichten,  die  starke  Godrcitiykrait  hinl&nglich  a 
überwinden ,  um  eine  bedeutende  magnetische  Yertheilang  im  StahJttab  a 
bewirken;  deshalb  wählte  man  froher  für  Stahlmagnete  stärker  angeitt' 
sene  Stahlstäbe,  und  zwar  meistens  bis  zum  Blau  (wie  die  Uhrfedern)  u- 
gelassene. 

Jetzt  liefert  uns  der  Elektromagnetismus  Mittel,  selbst  die  härtest» 
Stahlst-äbe  bis  zu  ihrer  Sättigung  zu  magnetisiren.  Die  Schwierigkeit 
welche  bei  der  Darstellung  sehr  kräftiger  Magnete  sa  überwinden  ist 
liegt  also  gegenwärtig  nur  noch  in  der  Stahlbereitung,  keineswegs  in  der 
Magnetisirungsmethode. 

Das  magnetische  Verhalten  des  Magneteisensteins  ist  fast  gtnz 
dasselbe,  wie'  das  des  gehärteten  Stahls,  d.  h.  er  ist  fähig,  bleibenden 
Magnetismus  anzunehmen,  aber  nur  einzelne  Exemplare  gewisser  Fmid> 
orte  sind  schon  von  Natur  polarmagnetisch.  Das  in  Octaedem  krystal- 
lisirte  Magneteisen  von  Pfitsch  in  Tyrol  fand  Greiss  frei  von  Co^rcitiT- 
kraft  (Pogg.  Ann.  XCVIII.),  so  dass  also  das  Verhalten  solcher  Octseder 
ganz  mit  dem  des  ausgeglühten  Stahls  und  des  weichen  Eisens  überein- 
stimmt. 

Elias  hat  gefunden,  dass  bei  gleichem  Gewichte  ein  kurzes  mid 
dickes  Stück  Magneteisenstein  einen  stärkeren  Magnetismus  annimmt, 
als  ein  ähnliches  Stück  Stahl;  in  langen  und  düimen  Stücken  da^^egen  hat 
letzterer  entschieden  die  Oberhand. 

Vor  einigen  Jahren  hat  man  die  Entdeckung  gemacht,  dass  Gassei- 
sen, und  namentlich  das  graue,  durch  Härten  gleichfalls  eine  bedeutende 
Coercitivkraft  erhält,  dass  es  sich  also  gleichfalls  zur  Darstellung  künstlicher 
Magnete  verwenden  lässt.  Zu  diesem  Zwecke  wird  es  hellrothgluheDd 
gemacht  und  dann  in  kaltem  Wasser  abgelöscht 

5        Magnetisiren  duroli  Streiclien  mit  MagnetpolexL    Um 

dünnere  Stahlstäbchen  zu  magnetisiren,  verfahrt  man  ganz  einfach  so. 
dass  man  das  Stäbchen  seiner  ganzen  Länge  nach  stets  in  derselben 
liichtung  mit  einem  imd  demselben  Pol  eines  kräftigen  Magnets  streicht, 
oder  noch  besser,  dass  man  die  eine  Hälfte  des  Stäbchens  von  der  Mitte 
gegen  das  eine.  Ende  hinfahrend  an  dem  einen,  die  andere  Hälfte  in 
gleicher  Weise  an  dem  anderen  Pole  des  Magnet»  streicht.  Das  Ende  der 
an  dem  Nordpol  gcbtrichenen  Hälfte  wird  natürlich  ein  Südpol,  das  Ende 
der  anderen,  an  dem  Südpole  gCHtrichenen  Hälfte  wird  ein  Nordpol. 

Um  stärkere  Stäbe  zu  magnetitsiren,  wendet  man  die  von  Du  ha* 
mel  angegebene  Methode  des  getrennten  Striches  an,  sie  besteht 
darin,  dass  man  zwei  starke  Magnetbüudel  von  der  Art,  wie  sie  Fig.  10 
dargestellt  sind,  so  legt,  dass  die  Axe  des  einen  Bündels  in  die  Verlän- 
gerung der  Axe  des  anderen  zu  liegen  kommt,  und  dass  die  entgegen- 
gesetzten Pole  einander  zugekehrt  sind ,  wie  man  Fig.  1 1  sieht,  wo  /  den 
Nordpol  des  einen  Bündels,  /'  den  Südpol  des  anderen  darstellt     Das 
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>  sa   mftgnetisirende   Stäbchen  legt  man  nun  so,  wie  man  in  der  Fig.  11 
^  rieht,    und  unterstützt  es  in  der  Mitte  noch  durch  ein  Holzstück  l,  auf 

>  welchem  man   es   auch  noch  befestigen   kann,  damit   keine  Yerrücknng 

Fig.  10. 


Fig.  11. 


möglich  ist.  Nun  nimmt  man  die  beiden  Streichmagnete  gf  und  g\  den 
einen  in  die  rechte  den  anderen  in  die  linke  Hand,  setzt  sie  25  bis  30 
Grad  gegen  die  Horizontale  geneigt  in  der  Mitte  des  zu  magnetisirenden 

Stabes  auf,  streicht  alsdann 
mit  langsamer  regelmässiger 
Bewegung  von  der  Mitte  aus 
gegen  die  Enden,  so  dass  die 
Magnetbündel  gnnäg'  gleich- 
zeitig an  den  entgegengesetz- 
ten Enden  des  Stäbchens  an- 
kommen ;  hier  hebt  man  sie  ab,  setzt  wieder  in  der  Mitte  auf  und  wieder- 
holt dann  dasselbe  Verfahren  mehrere  Mal.  Es  versteht  sich  von  selbst, 
dass  die  Streichmagnete  die  Nadel  mit  demjenigen  Pol  berühren  müssen, 
nach  welchem  man  sie  hinführt.  Diese  Methode  ist  besonders  geeignet,  um 
Magnetnadeln  für  Bussolen  oder  Stahlstäbe,  welche  nicht  mehr  als  4  bis  5 
Millimeter  dick  sind,  regelmässig  und  vollständig  zu  magnetisiren. 

Für  Stäbe  welche  mehr  als  4  bis  5  Millimeter  dick  sind,  ist  die  Me- 
thode unzureichend,  und  man  wendet  in  solchen  Fällen  die  von  Aepinus 
herrührende  Methode  des  Doppelntriches  an.  Der  Doppelstrich  wird 
folgendermassen  ausgeführt.  Man  legt  den  zu  mngnetisirenden  Stab  auf 
dieselbe  Weise  zwischen  zwei  Magnetbündel  wie  bei  Duhamel's  Methode, 
und  setzt  auch  die  beiden  Streich magnete  auf  dieselbe  Weise  in  der  Mitte 
auf,  nur  giebt  man  ihnen  eine  noch  geneigtere  Stellung,  so  dass  sie  nur 
Pi^.  12.  einen  Winkel   von  15  bis  20 

Grad  mit  der  Horizontalen 
machen.  Alsdann  streicht  man 
mit  ihnen  nicht  nach  den  ent- 
gegengesetzten Polen,  sondern 
man  bewegt  beide  nach  demsel- 
ben Stabende  hin,  alsdann  zu- 
rück den  ganzen  Stab  entlang.  Nachdem  man  sie  auf  diese  Weise  zu- 
sammen hinlänglich  oft  über  den  Magnet  hin  und  her  geführt  hat,  hebt 
man  sie  von  der  Mitte  des  Stabes  wieder  ab.  Auf  jeden  Fall  muss 
zwischen    den    unteren    Enden    der    Streichmagnete    ein    Zwischenraum 
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von   5  bis  G  Millimetern  sein,  den  man  am  besten  dorcb  ein  Stückeben 
Holz,  Messing  oder  Blei  sicbert,  welches  in  unserer  Figur  durcb  l  bezeich-  . 
net  ist. 

Der  Doppelstrich  giebt  einen  starken  Magnetismus;  er  darf  aber  zum 
Magnetisircn  von  Nadeln  für  Bussolen  und  Stäbe,  welche  zu  genauen  Un- 
tersuchungen dienen  sollen,  nicht  angewendet  werden,  weil  er  fast  immer 
ungleich  starke  Pole  giebt  und  leicht  Folgepunkte  veranlasst. 

Mit  dem  Namen  der  Folgepunkte  bezeichnet  man  n&mlich  magnetische 
Pole,  welche  nicht  am  Ende  eines  magnctisirten  Stabes,  sondern  an  belie-  . 
bigen  Zwischenpunkten  sich   zeigen  und  welche  stets  die  Folge  einer  un- 
regelmässigen Magnetisirung  sind;  sie  treten  nämlich  dann  auf,  wenn  ein- 
zelne Stücke  der  Längenausdehnung  des  Stabes  in  entgegengesetzter  Rieh-  , 
tung  magnetisirt  sind,  und  bezeichnen  dann  stets  die  Stellen,  an  welchen 
ein  Polari tat s Wechsel   stattfindet     Man  kann  solche  Folgepnnkte  am  ein- 
fachsten dadurch  erkennen,  dass  man  den  Stab  in  Eisenfeile  wälzt,  wobei 
dann  an  allen  Folgepunkten  stürkere  Büschel  hängen  bleiben,  oder  auch 
dadurch,  dass  man  ein  starkes   Papierblatt  auf  den  Magnetstab  legt  und  . 
Eisenfeile    darauf   siebt,    wobei  dann  ein   mit  Folgepunkten   versehener  ' 
Magnetstab  eine  der  in  Fig.  13  abgebildeten  ähnliche  Anordnung  giebt. 

Fig.  13. 


Man  kann  einen  ;Magnotstab  mit  Folgepunkten  dadurch  herstellen, 
dass  man  mehrere  kleinere  regelmässig  magnetisirte  Stahlstäbchen  mit 
den  gleichnamigen  Polen  aneinander  stösst. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  Magnetnadeln  frei  von  Folgepunkten 
sein  müssen. 

Um  hufeisenförmige  Magnete  zu  machen,  bedient  man  sich  am  be- 
sten der  IToffer'sclicn  Methode,  welche  darin  besteht,    dass  man  an  die 
beiden   froien   Enden   dos   zu   magnetisirenden ,   horizontal  gelegten  Huf- 
Fijy.  14.  eisens,    welche    die    Polo 

werden  sollen ,  eine  Platte 
von  weichem  Eisen  anlegt, 
wie  Fig.  14  zeigt,  einen 
hufeisenförmigen  Streich- 
magnet, welcher  gleiche 
Breite  mit  dem  zu  magne- 
tisirenden haben  muss,  am 
Bogen  aufsetzt,  und  ihn 
dann  parallel  mit  sich 
selbst  gegen  die  Enden  hin 
streicht. 

In  Ermangelung  eines 
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Streichmagnets  von  der  gleichen  Breite  des  neu  herzustellenden  kann 
man  auch  den  einen  Schenkel  des  Hufeisens  zuerst  mit  dem  einen,  dann 
den  anderen  Schenkel  mit  dem  anderen  Pol  eines  kraftigen  Magnetstabes 
streichen,  noch  vortheilhafter  aber  wendet  man  die  Methode  des  Kreis- 
striches an,  d.h.  man  streicht  mit  einem  und  demselben  Pole  des  Streich- 
magnets zuerst  auf  dem  einen  Schenkel  vom  Bogen  bis  zum  Ende,  dann 
ohne  Unterbrechung  auf  der  weichen  Eisenplatte  fort  zum  Ende  des  an- 
deren Schenkels,  auf  diesem  weiter  bis  zum  Bogen,  über  den  Bogen  weg 
und  so  weiter,  immer  den  magnetisirenden  Pol  im  Kreise  herum  führend. 
Dieselbe  Operation  wird  dann  auf  der  anderen  Seite  der  Stahlplatte  vrie- 
derholt. 

Noch  bequemer  lässt  sich  die  Operation  des  Kreisstrichs  ausführen, 
wenn  man  statt  der  Eisenplatte  ein  dem  ersteren  ganz  gleiches  Hufeisen 
an  die  Enden  desselben  ansetzt.  Man  erhält  auf  diese  Weise  gleich  zwei 
Hufeisenmagnete. 

MagnotlSOlie  Annaturen.     Nachdem   wir  gesehen  haben,  wie  6 
man  Magnete  macht,    bleibt  nur   noch   übrig  zu  zeigen,   wie  man  ihre 
Kraft  erhalten  kann  und  wie  man  sie  verbinden  muss,  um  ihre  Wirkung 
zu  vermehren. 

Man  kann  einen  magnetischen  Stab  in  eine  solche  Lage  bringen, 
dass  der  Erdmagnetismus  ein  Bestreben  hat,  eine  theilweise  Entmagneti- 
sirung  desselben  zu  bewirken.  Wenn  man  z.  B.  in  unseren  Gegenden 
einen  Magnetstab  in  verticaler  Stellung  so  hält,  dass  sein  Südpol  nach 
unten  gekehrt  ist,  so  wird  er  geschwächt  werden,  und  wenn  man 
ihn  in   dieser  Stellung   mehrere    Schläge    mit    dem  Hammer   gäbe,    so 


Fig.  15. 


würde  er  nach  einiger  Zeit  ganz  schwach, 
ja  endlich  sogar  seine  Pole  ganz  umgekehrt 
werden.  Um  dies  zu  verhindern,  wendet 
man  Armaturen  an.  Armaturen  heissen 
Stücke  von  weichem  Eisen,  welche  man 
mit  dem  Magnet  in  Berührung  bringt,  um 
durch  dieselben  eine  Stärkung  des  Mag- 
netismus der  Stahlstäbe  zu  bewirken.  Um 
Magnetstäbe  zu  armiren ,  verfUhrt  man 
so,  wie  man  aus  Figur  15  sieht.  Man 
legt  zwei  gleiche  Magnetstäbe  NS  und 
N'  S'  parallel  so  neben  einander,  dass  im- 
mer der  Nordpol  des  einen  nach  derselben 
Seite  gerichtet  ist  wie  der  Südpol  des 
anderen,  und  fügt  dann  zwei  Stücke  von 
weichem  Eisen  ab  und  cd  so  an,  dass  da- 
durch das  Rechteck  geschlossen  wird.  Jedes 
dieser  Eisenstücke  wird  nun  natürlich 
selbst  ein  Magnet,  der  auf  die  Magnetstäbe 


16  Vom  Magnetismus. 

NS  und  N*  ff  in  der  Weise  zurückwirkt,  dass  dadurch  die  magnetisches 
Pole  der  Stahlstabe  verstärkt  werden. 

Magnetnadeln  und  Magnetstäbe,  welche  durch  den  Erdmagnetismus 
gerichtet  sind,  sind  gewissermassen  durch  die  Erde  armirt. 

Ein  maguetisches  Magazin  ist  eine  VerDindung  von  mehreren  ein- 
zelnen Magnetstäben.  Fig.  1 6  zeigt  ein  solches  nach  Coulomb's  Methode  cod- 
struirtes.  Es  besteht  aus  zwölf  einzelnen  Magnetstäben,  welche  drei  Schichten, 

Fiff.  16. 
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Fig.  17. 


jede  von  vier  Stäben,  bilden.  Die  Stäbe  der  mittleren  Schicht  sind  um  2*/, 
bis  3  Zoll  länger  als  die  der  oberen  und  unteren,  so  dass  sie  ungefähr  15  bis 
18  Linien  auf  jeder  Seite  vorstehen.  Alle  Stäbe  haben  übrigens  vollkommen 
gleiche  Dimensionen  und  sind  in  Eisenstücken/  befestigt,  die  als  Armatur 
dienen.  Die  Messingbänder  CC  dienen  dazu,  die  Stäbe  und  Armatur  ge- 
hörig fest  zusammenzuhalten.  Solche  grosse  Magnetbündel  bleiben  fest 
liegen,  wenn  man  sich  ihrer  zum  Magnctisiren  bedient  Die  kleineren, 
die  man  zum  Streichen  gebraucht,  sind  nach  demselben  Principe  con- 
struirt. 

Um  eine  starke  Tragkraft  zu  erreichen,  muss  man  dafür  sorgen,  dass 

beide  Pole  gleichzeitig  zur  Wirkung  kom- 
men, was  dadurch  geschieht,  dass  man 
dem  Mngneten  eine  Uförraige  Gestalt 
giebt.  Fig.  17  stellt  einen  solchen  Mag- 
neten dar.  Er  besteht  aus  mehreren  hui- 
eisenförmig  gebogenen  Stahlplatten,  wel- 
che unmittelbar  auf  einander  gelegt  wer- 
den. Zwei  Schrauben  von  Eisen  oder 
Messing  halten  sie  zusammen.  Jede  Platte 
wird  vor  dem  Zusammensetzen  für  sich 
magnetisirt.  Der  Bogen  des  Magnetbün- 
dels steckt  in  einer  Hülse  von  Holz  oder 
Messing,  welche  mit  einem  Haken  oder 
einem  Ringe  zum  Aufhängen  versehen  ist. 
Ein  Stück  weiches  Eisen  mm  bildet 
die  Armatur,  welche  hier  der  Anker 
heisst  und  an  welchen  auch  das  zu  tra* 
gende  Gewicht  angehängt  wird.  Die  Form 
des  Ankers  ist  nicht  gleichgültig.  Am 
besten  giebt  man  ihnen  die  in  der  Figur 
angegebene  Gestalt  Die  Berührungsfläche, 
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mit  welcher  der  Anker  die  Polflächen  berührt,  darf  nicht  zu  breit  sein, 
weshalb  man  den  Anker  oben  noch  etwas  schmäler  macht  als  die  Platte 
ist,  aus  der  er  genommen  wurde.  Man  macht  die  Bahn  des  Ankers  je 
nach  der  Grösse  der  Magnete  Yj  bis  2  liinien  breit.  Dass  bei  breiteren 
Berührungsflächen  die  Tragkraft  geringer  wird,  rührt  wahrscheinlich  da- 
her, dass  in  diesem  Falle  die  Berührung  zwischen  dem  Anker  und  den  Polen 
nicht  leicht  so  vollständig  hergestellt  werden  kann  als  bei  schmälerer  Bahn. 

Denken  wir  uns  den  Anker  durch  einen  Messingstreifen  von  1  bis  2 
Linien  Breite  in  der  Richtung  der  Linie  nh,  Fig.  17,  in  zwei  gleiche 
Theile  getheilt,  so  wird  jeder  Pol  des  Magnets  nur  auf  die  eine  Hälfte  des 
Ankers  magnetisirend  wirken  können.  Die  Tragkraft,  welche  der  Mag- 
net unter  diesen  Umständen  zeigt,  ist  die  Summe  der  Tragkräfte  der 
beiden  einzelnen  Pole.  Findet  aber  eine  solche  Theilung  des  Ankers  nicht 
Statt,  besteht  er  ganz  aus  weichem  Eisen,  so  pflanzt  sich  die  magnetisi- 
rende  Wirkung  jedes  der  beiden  Magnetpole  durch  die  ganze  Masse  des 
Ankers  fort.  Der  Pol  S  begünstigt  die  Bildung  eines  Südpols  in  s,  ^ 
unterstützt  die  Bildung  eines  Nordpols  in  t?,  die  magnetische  Polarität  in 
n  und  in  .<;  wird  also  ungleich  kräftiger  sein,  als  wenn  sie  nur  von  dem 
benachbarten  Pole  des  Magnets  ausgegangen  wäre.  Daher  kommt  es 
denn  auch,  dass  die  Tragkraft  eines  gehörig  mit  einem  Anker  armirten 
Magnets  die  doppelte  Tragkraft  des  einzelnen  Poles  bei  weitem  übertriflRb- 

Wie  man  nach  den  im  vorigen  Paragraphen  gemachten  Bemerkungen 
nicht  anders  erwarten  kann,  wächst  die  Tragkraft  der  Stahlmagnete  kei- 
neswegs in  gleichem  Verhältnisse  wie  ihre  Masse. 

Ein  Hufeisenmagnet,  aus  einer  einzigen  Lamelle  bestehend,  trage  10 
Pfund.  Eine  zweite  ganz  gleiche  Lamelle  habe  dieselbe  Tragkraft. 
Werden  nun  beide  Lamellen  zu  einem  einzigen  Magnet  vereinigt,  so  ist 
die  Tragkraft  desselben  bei  weitem  geringer  als  20  Pfund. 

Wenn  man  eine  hufeisenförmige  Stahllamelle  magnetisirt,  während 
der  Anker  vorgelgt  ist,  so  kann  man  ihren  Magnetismus  weit  über  die 
Grenze  hinaus  steigern,  die  sich  ohne  Anker  erreichen  lüssi  Sobald  aber 
der  Anker  abgerissen  wird,  nimmt  der  Magnetismus  wieder  ab  und  der 
Magnet  trägt  jetzt  bei  weitem  nicht  mehr  so  viel  als  vorher.  Unter  con- 
ptanter  Tragkraft  eines  Magnets  versteht  man  diejenige,  welche  ihm 
nach  mehrmaligem  Abreissen  des  Ankers  noch  bleibt.  Durch  Stossen« 
Fallenlassen  n.  s.  w.  kann  freilich  auch  die  constante  Tragkraft  eines  Mag- 
nets noch  bedeutend  geschwächt  werden. 

Nach  Häcker's  Versuchen  besteht  zwischen  Masse  und  Tragkraft 
stählerner  Hufeisenmagnete  die  Ilelation 


Mrr^a^ 


wenn  M  die  Tragkraft,  P  das  Gewicht  des  Magnets,  a  aber  einen  cou-» 
stauten  Factor  bezeichnet.  Für  seine  ausgezeichneten  St^hlmagnete  ergab 
sich  für  a  der  Werth  12,0,  wenn  P  und  M  in  Pfunden  ausgedrückt  sind. 

Müller'«  L»*hrlMirli  der  l*li.>-<ik.    (i.  Antt.  II.  .> 
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Nach  dioRor  Forraol  erhoben  sich  folgende  zusammengehörige  Werthe  von 
Gewicht  und  Tragkraft  der  Hacker' sehen  Hufeisenmagnet«: 


Gewicht. 
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Während  also  ein  Magnet  von  4  Loth  das  25fache  seines  Gewichts 
trägt,  kann  ein  10()))fündiger  nicht  einmal  das  Dreifach^  seiner  Last  tnu 
gen.  Ueber  1972  Pfund  hinaus  wäre  demnach  die  Tragkraft  der  Mag- 
nete sogar  geringer  als  ihr  Gewicht. 

liOgcmann  und  Wetteren  in  Ilarlem  haben  es  in  der  Darstellung 
von  Stahlmngneten  so  weit  gebracht,  dass  ein  1  pfundiger,  aus  einer  La- 
melle bestehender  Hufeisenmagnet  25  bis  -26  Pfund  tragt,  der  Factor  a 
müsste  also  für  ihre  Magnete  ungefähr  doppelt  so  gross  angenommen  wer- 
den als  oben  angegeben  wurde. 

jy^j  Der  grösste  Magnet,  welchen  Logemann  angefertigt  hat,  befindet 
sich  in  der  Ecole  polytechniijue  zu  Paris.  Aus  7  Lamellen  zusammenge- 
setzt wiegt  er  67  Kilogramm  und  hat  eine  Tragkraft  von  '275  Kilogramm. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  mit  Erfolg  auch  das  Gusseisen  zur  Dar- 
stellung von  Hufeisenmagneten  benutzt. 

Die  Armatur  der  natürlichen  Magnete  ist  Fig.  18  und  19  dargestellt 
/  und  V  sind  die  an    die  Polo   des  Magnetsteins  angelegten  Flügel,  pp' 
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die  Füsse.  Man  macht  die  Flügfel 
fast  so  breit  wie  den  Magnet  und 
ungefähr  eine  Linie  dick.  Die  Di- 
mensionen der  Füsse  hängen  von 
der  Stärke  des  Magnets  ab. 

Bei  natürlichen  Magneten  sowohl 
wie  bei  künstlichen  kann  man  die 
Tragkraft  allniälig  dadurch  ver- 
«jfrössern,  dass  man  nach  und  nach 
das  angehängte  Gewicht  vermehrte 
Ht^ini  Ahreissjn  dos  Ankers  tritt 
alxr  dann  sogleich  wieder  eine  he> 
Tlentende  Schwärhun^  des  Magnet« 
ein. 
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Bev«  r  wir  nun  die  Gesetze  der  magnetischen  Wirkungen  weiter  orör- 
tem  können  f  müssen  wir  erst  die  wichtigsten  Beziehungen  des  Krdmag- 
netimus  kennen  lernen. 


Mäg^etiSOlie  DeclinatiOIL  Wir  haben  bereits  oben  gesehen, 
dass  eine  Magnetnadel  oder  ein  Magnetstab,  welcher  so  aufgehängt  ist. 
dass  sich  seine  Längenaxe  nur  in  einer  horizontalen  Ebene  um  eine  verti- 
cale  Axe  drehen  kann,  immer  eine  bestimmte  Stellung  einnimmt,  indem 
die  magnetische  Axe,  die  Verbindungslinie  der  beiden  Pole,  stets  gegen 
einen  bestimmten  I*unkt  des  Horizonts  hinweist.  Wird  die  Nadel  durch 
irgend  eine  störende  Kraft  aus  dieser  Gleichgewichtslage  herausgebracht 
und  dann  sich  selbst  überlassen,  so  kehrt  sie  nach  einer  Reihe  von  Oscil- 
lationen  immer  wieder  in  diese  Gleichgewichtslage  zurück. 

Denken  wir  uns  durch  die  magnetische  Axe  einer  in  ihrer  Gleichge- 
wichtslage befindlichen  horizontalen  Magnetnadel  eine  Verticalebene  ge- 
legt, so  ist  diese  der  magnetische  Meridian.  Der  magnetische  Meri- 
dian eines  Ortes  macht  nun  mit  dem  astronomischen  Meridian  einen  Win- 
kel, welchen  man  die  Declination  oder  Abweichung  nennt.  Die  Decli- 
nation ist  östlich  oder  westlich,  je  nachdem  das  Nordende  der  Nadel 
östlich  oder  westlich  vom  astronomischen  Meridian  liegt.  Stellt  z.  B.  sn^ 
Fig.  20,  den  Meridian,  ab  aber  die  Richtung  der  horizontalen  Magnet- 
nadel dar,  so  ist  die  Declination  eine  westliche.  Die  westliche  Declination 
betrug  zu  Göttingen  im  Januar  1837  18®  37'  30,55";  wir  werden  bald 
sehen,  dass  die  Declination  mit  der  Zeit  sich  ändert.  Es  giebt  Orte  auf 
der  Erde,  wo  die  Richtung  der  Magnetnadel  vollständig  mit  dem  Meridian 
zusammenfällt;   an  diesen  Orten  ist  natürlich  die  Declination  gleich  Null. 

Jeder  Apparat,  welcher  dazu  dient,  die  Declination  zu  messen,  heisst 
eine  Declinationsbussole. 

Fig.  21  stellt  eine  solche  Bussole  ziemlich  einfacher  Art  vor.  Die 
Spitze,  auf  welche  die  Nsdel  aufgesetzt  ist,  bildet  den  Mittelpunkt  eines 
jretheilten  Horizontalkreises,  welcher  um  eine  verticale  Axe  in  seiner  eige- 
Vlfr   20.  Fig.  21. 
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Vom  Maf'netiÄinn^ 


oen  Kbeiip  umgedrelit  wfTtlen  Icann,  An  der  Seite  rles  Gehäose»  hi  e% 
Fernrohr  angebracht,  rlesseu  Axe  mit  derjenigen  Linie  paraJle]  Ihu 
welche  mmi  sieh  vom  Nnll punkte  des  gotheiltr-n  Kreises  über  seinen  Mittü 
punkt  zum  Hieilstriche  180^'  gezogen  denken  kann.  Je  nachdem  mi 
den  IJorixontfilkreiB  in  seiner  Ebene  umdreht,  wird  die  Spitze  der  Magnd 
nadel  auf  andere  Theihtriche  zu  stehen  kommen.  Wenn  man  den  A| 
rat  so  stellt,  dass  die  Nadel  gerade  mif  den  Nullpunkt  der  Theihmg  zeig 
so  i.st  die  Axe  des  Fernrohrs  mit  der  Nadel  parallel,  sie  fällt  mit  de. 
magnetischen  Meridifin  zupammeii;  bei  jeder  anderen  Stellung  aber  zei^ 
die  Nadel  auf  denjenigen  Theilstrich  des  Kreii^eR,  welcher  angiebt, 
viel  Grade  dtr  Wink<0   betragt,    welchen  die  IJiebtuiig  der  Nadel  mit 

Fitr*  22. 


Maguetisclic  Decliiiation. 
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Axe  des  Ferurohre  (oder  vielmehr  der  Horizontalprojection  der  Feriirohr- 
axe)  macht;  weun  man  also  das  Fernrohr  genau  in  den  astronomischen 
Meridian  bringt,  so  kann  mau  auf  dem  Theilkreise  ablesen,  welchen  Win- 
kel der  magnetische  Meridian  mit  dem  astronomischen  macht. 

Dieses  InstrumtfDt  kann  nun  Oberhaupt  als  Winkelmessinstrument 
dienen,  weil  man  mit  Hülfe  desselben  jederzeit  den  Winkel  bestimmen 
kann,  welchen  die  Visirlinie  des  Fernrohrs  (oder  vielmehr  ihre  Horizontal- 
projection) mit  dem  magnetischen  Meridian  macht. 

Fig.  22  stellt  ein  sehr  zweckmässig  constpiirtcs  Universalinstrument 
für  Feldmesser  und  Marktecheider  dar,  welches  aus  einer  Combination 
der  Bussole  mit  dem  Theodolit  besteht. 

Die  Bestimmung  der  magnetischen  Declination  mit  Hülfe  der  eben 
bebchriebenen  Bussole  wird  mit  einem  constanten  Felder  behaftet  sein, 
wenn  die  magnetische  Axe  der  Nadel  nicht  genau  mit  der  geometrischen, 
d.  h.  der  Verbindungslinie  der  beiden  Spitzen  zusammenfällt.  Dieser  Feh- 
ler wird  nun  durch  die  Methode  des  Umkehrens  corrigirt. 

p-^  23.  ^"    diesem  Zwecke    ist 

die  Nadel  nicht  auf  ihrem 
wJu^-J  :J^y    -.  Hütchen  befestigt,  sondern 

^^"^-^  *  '     ^  nur  aufgelegt,  so  dass  man 

sie  abnehmen ,  umkehren 
(d.  h.  die  bis  dahin  nach  oben 
gerichtete  Fläche  nach  unten 
wenden)  und  dann  wieder 
auflegen  kann.  In  Fig.  23 
t«telle  z.B.  a^^  die  Lage  einer 
horizontalen  Magnetnadel 
dar,  deren  magnetische  Axe 
in  die  Linie  dv  fallt,  so  ist 
die  Grad  zahl,  auf  welche  die 
Spitze  a  der  Nadel  deutet, 
offenbar  kleiner  als  der  ge- 
suchte Declinationswinkel. 
Legt  man  aber  nun  die  Nadel 
in  diT  angegebenen  Weise  um ,  so  nimmt  sie  jetzt  die  Lage  a'  V  an,  und 
es  deutet  die  Spitze  a'  der  Nadel  auf  eine  Gradzahl,  welche  um  eben  so 
viel  zu  gross  ist,  wie  »ic  vorher  zu  klein  war;  man  erhalt  also  den  wahren 
Werth  der  Declinafion,  wenn  man  aus  den  beiden  Ablesungen  bei  a  und 
a'  das  Mittel  nimmt. 

Die  DeclinationsbuHSole,  deren  sich  die  Seefahrer  bedienen,  ist  unter 
dem   Namen  des  Com  passes  bekannt. 

Fig.  24  (a.f.  S.)  stellt  einen  einfachen  Seecoinpubb  dar,  welcher  sich  von 
den  bisher  besprochenen  Bussolen  dadurch  unterscheidet,  dass  die  Theilung 
am  Rande  einer  aus  starkem  Papier  bestehenden  auf  der  Magnetnadel  be- 
festigten,  also   mit  der   Magnetnadel  drehbaren  Scheibe  aufgetragen  ist. 


'<-- 
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Häufig  ist  auch  die  Gradtbeilung   durch   eine  sogouannte  Windrose  er- 
setzt,  wie   dieu  z.  B.  bei   dem   in  Fig.  24  dargestellten  Instrumente  der 

Fig.  24. 


Fig.  25. 


Fall  ibt.     Fig.  25   zeigt,   wie   die  fragliche  Scheibe,  deren  vordere  Ilälfto 
der  Deutlichkeit  halber  fehlt,  auf  dem  Magnetstab  SN  befestigt  ist.     Um 

die  Scheibe  besser  fest 
zu  halten  wird  noch  ein 
leichter  Arm  von  Mes- 
sing mit  dem  Magnetstab 
80  verbunden,  dass  er 
rechtwinklig  auf  der 
Richtung  desselben  steht, 
und  dann  die  Scheibe 
noch  auf  «Ion  Enden  dieses  Messingarmes  (von  denen  in  unserer  Figur  nur 
das  vordere  a  sichtbar  ist)  aufgeschraubt. 

Das  Hütchen  des  Magnetstabes  spielt  auf  der  Spitze  eines  Stahlstift  es 
A,  Fig.  25,  welcher  genau  im  Centrum  des  etwas  dicken  und  scliwereu  Bo- 
dens der  Büchse  Ay  Fig.  24,  befestigt  ist.  Damit  der  Stift  b  trotz  der 
Scliwankungen  des  Schiffes  möglichst  eine  verticale  Stellung  beibehält, 
ist  die  Büchse  Ä  mit  einer  Cardanischen  Aufhängung  versehen,  d.  h. 
sie  ist  um  zwei  zu  einander  rechtwinklige  horizontale  Axen  drehbar. 
Zunächst  hängt  die  Büchse  in  zwei  diametral  einander  gegenüberstehenden 
Zapfen  c  und  rf,  von  denen  in  unserer  Figur  nur  der  Kopf  des  vorderen  c 
sichtbar  ist.  Diese  beiden  Zapfen  sind  in  einem  Messingring  li  befestigt, 
welcher  in  den  Zapfen  /'und  //  hängt,  deren  Verbindungslinie  recht- 
winklig zu  cd  steht. 

Der  Compass  ist  nun  so  auf  dem  Schiff  befestigt,  dass  die  Linie  c(t 
mit  der  Richtung  des  Kieles  parallel  steht;  ferner  ist  in  der  Verticalebene 
von  rd  an  der  inneren  Wand  der  Büchse  A  eine  Marke  //  angebracht. 
Wenn  also  der  Kiel  des  Schiffes  im  magnetischen  Meridian  steht,  so  stellt 
sich  die  Magnetnadel  dem  Kiel  parallel  und  der  Nordpunkt  der  Windrose 
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zeigt  gerade  auf  die  Marke  n;  wenu  aber  der  SchiÜskiol  eine  andere  Rich- 
tung hat,  80  wird  irgend  ein  anderer  Funkt  der  Windrose  auf  die  Marke 
n  zeigen,  aus  dem  man  entnehmen  kann,  welchen  Winkel  der  Scliiffskiel 
mit  dem  magnetischen  Meridian  macht.  ^ 

MagnetiSOlie  InoliliatiOIL  Die  Magnetnadeln,  welche  wir  bisher  8 
betrachtet  haben,  sind  in  einer  Weise  aufgehängt,  dass  sie  sich  nur  in 
einer  borizonialen  Ebene,  also  um  eine  verticale  Axe  drehen  können.  So- 
wohl bei  der  in  Fig.  2,  als  auch  bei  der  in  Fig.  3  dargestellten  Aufhängung 
ist  die  liorizontale  Stellung  dadurch  gesichert,  dass  der  Schwerpunkt  der 
Nadel  unter  dem  Aufhängepunkte  liegt.  Sobald  man  aber  eine  Magnet- 
nadel in  ihrem  Schwerpunkte  selbst  aufhängt,  so  bleibt  sie  nicht  mehr 
wagorecht  stehen,  sondern  sie  macht  einen  Winkel  mit  der  Horizontalen, 
welcher  den  Namen  der  Inclination  führt. 

Der  Fig.  26  abgebildete  Apparat  ist  sehr  geeignet,   die  Inclination 
der  Magnetnadel  zu  zeigen.    An  einem  Rahmen  von'  Messing,   welcher  an 
einem  Faden  aufgehängt  ist,  befindet  sich  eine  sehr  leicht  bewegliche  ho- 
rizontale Axe  abj  welche  durch  den  Schwerpunkt  einer  Magnetnadel  geht. 
V\fr,  26.  Figr.  27. 


Man  sieht,  dass  eine  so  auigehängte  Magnetnadel  um  eine  verticale  und 
um  eine  horizontale  Axe  sich  drehen  und  also  dem  richtenden  Einflüsse 
der  Erde  ganz  frei  folgen  kann.  Die  Nadel  stellt  sich  nun  so,  dass  ihre 
Richtungslinie  in  den  magnetischen  Meridian  lallt;  das  nach  Norden  ge- 
kehrte Ende  der  Nadel  aber  senkt  sich,  die  Richtungslinie   der  Nadel 
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macht  alKo  einen  Winkel  mit  der  Horizontalen,  der  in  unseren  Gegenden 
ungefähr  70^  beträgt. 

Wenn  die  Inclinatiousnadel  in  einem  getheilten  Yerticalkreit«  au- 
gebracht ist,  dessen  Ebene  mit  der  Umdrehungsebene  der  Nadel  zusam- 
menfällt, wie  Fig.  27  (a.  v.S.),  so  kann  man  auf  diesem  Kreise  die  Grö88e 
der  Inclination  ablesen,  wenn  man  dafür  sorgt,  dass  die  Ebene  des  Yer- 
ticalkreises  genau  in  den  magnetischen  Meridian  fällt. 

Solche  Apparate,  welche  dazu  dienen,  die  Inclination  zu  messen, 
heissen  Inclinatorien  oder  luclinationsbussolen. 

Auch  bei  den  luclinationsbussolen  muss  man,  um  möglichst  genaue 
Resultate  zu  erhalten,  die  Methode  des  Umlege ns  in  Anwendung 
bringen,  d.  h.  nachdem  man  die  erste  Ablesung  gemacht  hat,  niass  niao 
die  Nadel  von  ihrer  Unterlage  abheben  und  so  wieder  aufsetzen,  dass  die 
Seite,  welche  bisher  die  östliche  war  nun  die  westliche  wird,  und  da- 
nach eine  zweite  Ablesung  vornehmen. 

Die  Grösse  der  Inclination  nimmt  Im  Allgemeinen  zu,  je  mehr  man 
nach  Norden  kommt;  an  manchen  Orten  nimmt  die  Inclinationsnadel  eine 
fast  senkrechte  Stellung  an;  so  beobachtete  z.  B.  Kapitän  Philipps  im 
Jahre  1773  unter  79»  44'  nördlicher  Breite  eine  Inclination  von  82^  9', 
und  Parry  unter  70*^  47'  eine  Inclination  von  88'*  43'.  Kapitän  Ross 
endlich  hat  den  magnetischen  Nordpol  der  Erde  selbst  erreicht.  Unter 
70^  5'  N.  B.  und  263'»  14'  östlich  von  Greenwich  fand  er  die  Inclination  90". 
Die  Neigung  der  Magnetnadel  ist  in  hohen  Breiten  .so  bedeutend ,  dass 
der  Compass  für  die  Seefahrer  seine  Brauchbarkeit  verliert,  wie  es  sich 
bei  den  letzten  Nordpolexpeditionen  gezeigt  hat. 

Je  weiter  man  hingegen  nach  Süden  geht,  desto  mehr  nimmt  die  In- 
clination ab,  und  in  der  Aequatorialzone  kommt  man  zu  einem  Punkte, 
wo  die  Inclination  Null  ist,  wo  also  die  Inclinationsnadel  vollkommen  wa- 
gerecht steht;  geht  man  noch  weiter  nach  Süden,  so  beobachtet  man 
abermals  eine  Inclination,  aber  eine  entgegengesetzte;  es  ist  nun  da«  nach 
Süden  gekehrte  Ende,  welches  sich  tiefer  stellt.  Diese  Inclination  nimmt 
nun  ebenfalls  mit  der  südlichen  Breite  zu.  In  der  Nähe  des  Sädi^ls  der  Erde 
gicbt  es  demnach  einen  zweiten  Punkt,  an  welchem  sich  die  Inclination^i- 
nadel  völlip  vertical  stellt,  und  dies  ist  der  magnetische  Südpol  der  Erde. 

In  welcher  geogra])hi sehen  Länge  man  auch  die  Aequatorialzone  pas- 
siren  mag,  so  wird  man  doch  immer  einen  Punkt  finden,  wo  die  Inclina- 
tionsnadel wagerecht  steht.  Diese  Orte  ohne  Inclination  bilden  um  die 
ganze  Erde  eine  Curve,  welche  man  den  magnetischen  Aequator  nennt. 

Der  magnetische  Aec^uator  fallt  nicht  mit  dem  Erdäquator  zusammen 
und  bildet  auch  keinen  regelmässigen  grössten  Kreis  der  Erdkugel.  Die 
grösste  südliche  Breite  erreicht  er  im  atlantischen  Ocean,  ungefähr  an  der 
Küste  von  Brasilien,  wo  er  sich  14"  südlich  vom  Erdaquator  findet.  Mehr  nach 
Westen  hin  nähert  sich  der  magnetische  Aequator  dem  Erdä(iuator  und 
erreicht  ihn  120®  westlich  von  Paris;  hier  aber  tritt  er  nicht  auf  die  nörd- 
liche Halbkugel,  sondern  wendet  sich  abermals  nach  Süden,   und  eireicht 
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I  160^  westlich  von  Paris  ein  zweites  südliches  Maximum  von  o^  75'.  Im 
174sten  Längengrade  schneidet  er  den  Erdäquator  und  hleibt  von  da 
auf  der  nördlichen  Halbkugel,  um  18^  östlich  von  Paris  den  Erdäquator 
abermals  zu  schneiden.  Der  magnetische  Aequator  hat  62"  östlich  von 
Paris  eine  nördliche  Breite  von  11"  47';  150"  östlich  von  Paris  ist  seine 
nördliche  Breite  7^  44';  130"  östlich  von  Paris  ist  sie  8"  57'.  Diese  An- 
gaben reichen  hin,  um  im  Allgemeinen  die  Lage  des  magnetischen  Aequa- 
tors  zu  bestimmen  und  die  Unregelmässigkeit  seines  Laufes  zu  zeigen. 

Die  Entdeckung  der  Inclination  wird  gewöhnlich  einem  Engländer 
Robert  Normann  zugeschrieben,  der  wenigstens  im  Jahre  1576  ein  In- 
clinatorium  construirt  hat.  Schon  33  Jahre  früher  aber  kannte  tieorg 
li artmann,  Vicar  zu  St.  Sebald  in  Nürnberg,  die  Inclination  der  Magnet- 
nadel. Ihm  ist  auch  die  Entdeckung  des  Gesetzes  zuzuschreiben,  dass 
gleichnamige  Polaritäten  sich  abstossen,  ungleichnamige  sich  anziehen. 

mohtende  Kraft  des  Erdmagnetismus.    Die  Totalwirkung,  9 

welche  die  Erde  auf  eine  Magnetnadel  ausübt,  ist  nur  eine  richtende,  aber 
keine  anziehende,  denn  wenn  letzteres  der  Fall  wäre,  so  müsste  eine 
Magnetnadel  mehr  wiegen,  als  vorher,  da  sie  noch  nicht  magnetisch  ge- 
macht worden  war.  Wenn  man  eine  Magnetnadel  auf  einen  Kork  legt, 
welcher  auf  Wasser  schwimmt ,  so  stellt  sie  sich  in  den  magnetischen  Meri- 
dian, sie  zeigt  aber  kein  Bestreben,  nach  Norden  zu  schwimmen,  wie  man 
vielleicht  hätte  erwarten  können. 

Nähert  man  der  schwimmenden  Nadel  einen  Magnetstab,  so  findet 
entweder  eine  Ansdehung  oder  eine  Abstossung  Statt,  je  nachdem  man  sich 
mit  dem  einen  oder  dem  anderen  Pol  des  Magnets  nähert;  die  Nadel 
schwimmt  dem  Magneten  zu  oder  von  ihm  weg.  Warum  schwimmt  nun 
die  Nadel  nicht  dem  magnetischen  Nordpol  zu,  wenn  sich  doch  die  Erde 
nicht  anders  als  wie  ein  grosser  Magnet  verhält?  Der  Grund  ist  folgen- 
der: Die  Kraft  der  magnetischen  Anziehung  nimmt  mit  der  Entfernung 
ab,  wie  wir  bald  sehen  werden.  Wenn  man  nun  einen  Magnetstab  der 
schwimmenden  Nadel  nähert,  so  sind  die  beiden  Pole  der  Nadel  nicht  gleich 
weit  vom  genäherten  Pole  des  Magnets  entfernt,  folglich  muss  entweder 
die  abstossende  oder  die  anziehende  Kraft  überwiegen  und  mithin  auch 
eine  Fortbewegung  erfolgen.  Der  magnetische  Nordpol  der  Erde  ist  aber 
nun  von  der  schwimmenden  Nadel  so  ausserordentlich  weit  entfernt,  dass 
die  Länge  der  Nadel  gegen  diese  Entfernung  eine  völlig  verschwindende 
Grösse  ist,  der  eine  Po]  der  Nadel  wird  also  eben  so  stark  angezogen,  als 
der  andere  abgestossen  wird. 

Welches  auch  die  Lage  der  magnetischen  Pole  der  Erde  (der  Mittel- 
punkt der  magnetischen  Kräfte)  sein  mag,  so  üben  doch  beide  einen  Ein- 
Huss  auf  die  beiden  Pole  des  Magnets  aus.  Es  sei  ab,  Fig.  28  (h.  f.  S.) 
eine  Magnetnadel,  a  der  eine,  b  der  andere  Pol  derselben.  Der  Nordpol 
der  Erde  wirkt  anziehend  auf  den  Pol  a  in  einer  Richtung,  die  wir  nicht 
ermitteln  können,  die  wir  aber  durch  die  Linie  ac  darstellen  wollen.   Auf 
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denHolben  Pol  a   der  Nadel   wirkt  aber  der  Südpol   der  Erde  abstosHeiH 
in    der  Richtung  ad  (die   auch  nicht   ermittelt  werden  kann).      Weil  wir 
Fi^.  28.  ^^^   ^^  unseren    Gegen- 

den dem  magnetischen 
Nordpol  der  Kr  Je  uähcf 
sind  als  dem  Südpol,  k> 
ist  die  Anziehung  Etür- 
ker  als  die  Abstossunc: 
die  beiden  Kräfte  verbiu- 
den  sich  nachdem  Gesetzt 
des  Parallelogramms  der 
Kräfte  zu  einer  Resulti- 
renden  af.  Auf  den  Pol 
b  der  Nadel  wirkt  nus 
der  Nordpol  der  Erde  abstosscnd,  und  zwar  in  derselben  Kiclitung  und 
mit  derselben  Stärke,  wie  er  den  Pol  a  anzieht;  der  Südpol  der  Krde  zieht 
aber  den  Pol  b  in  derselben  Richtung  und  mit  derselben  Stärke  an,  ¥ne  er 
den  anderen  abst-össt.  Die  beiden  Kräfte,  welche  den  Pol  b  angreifen, 
sind  also  den  beiden  in  a  angreifenden  Kräften  parallel,  gleich  und  ent- 
gegengesetzt, mithin  müssen  auch  die  Kesultirenden  bg  und  af  parallel, 
gleich  und  entgegengesetzt  sein.  Wenn  aber  die  um  ihren  Schwerpunkt 
M  frei  drehbare  Nadel  in  ihren  Polen  von  zwei  gleichen ,  parallelen  und 
entgegengesetzten  Kräften  angegritfen  wird,  so  werden  sie  nur  eine  Dre- 
hung der  Nadel  um  ihren  Schwerpunkt  bewirken  können;  sie  werden  die- 
selbe in  die  Richtung  rs  bringen,  welche  mit  der  Richtung  der  Resulti- 
renden  af  und  bg  parallel  ist. 

Diese  Gleichgewichtslage  beobachteten  wir  nun  an  der  Inclinations- 
uadel;  die  Richtung  der  Inclinationsnadcl  fallt  mit  der  Resultircnden  der 
auf  die  Nadel  wirkenden  magnetischen  Kräfte  der  Erde  zusammen. 

Bei  der  Declinationsnadel  ist  ein  Theil  der  Wirkung  der  magnetischen 
firdkräfte  durch  die  Art,  wie  die  Nadel  aufgehängt  ist,  aufgehoben,  bei 
der  Declinationsnadel  kommt  nur  die  horizontale  Composante  der  die  Nadel 
richtenden  magnetischen  Erdkraft  zur  Wirkung,  und  diese  horizontale 
Composante  wird  natürlicher  Weise  um  so  geringer  sein,  je  mehr  die  In- 
clination  wächst.  Je  weiter  man  sich  also  vom  magnetischen  Aequator  ent- 
fernt, um  so  geringer  ist  die  Kraft,   welche  die  Declinationsnadel  richtet 

10  AstatiSOhe  Nadeln.     Für  mancherlei  Versuche,  namentlich  wenn 

es  sich  darum  handelt,  schwache  galvanische  Ströme  nachzuweisen,  ist  er 
von  Wichtigkeit,  Magnetnadeln  zu  haben,  welche,  selbst  stark  magnetisch, 
nur  durch  eine  geringe  Kraft  in  dem  magnetischen  Meridian  zurückge- 
halten werden.  Gewöhnlich  erreicht  man  diesen  Zweck  dadurch,  dass  man 
statt  einer  einzigen  Magnetnadel  ein  sogenanntes  astatisches  Nadel- 
paar in  Anwendung  bringt,  wie  ein  solches  Fig.  29  dargestellt  ist.  Es 
sind  hier  zwei  Magnetnadeln  so  mit  einander  verbunden,  dass  sie  einander 
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fn&el  srad,    dat«  &ber  der  Nordpol   der  einen  nach   derselben  Seite  ge- 
akct  ist,  nach  ^welcher  der  Südpol  der  anderen  schaut.     Bei  einem  sol- 
ikiSjiieme   ist     die    richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus  ausserordent- 
lich gering,  denn  sie  ist  nur  die  Differenz 
rifs.    21).  ^ßj.  Kräfte,  mit  welchen  der  Erdmagnetis- 

mus jede  einzelne  Nadel  zu  richten  strebt. 
Wäre  das  magnetische  Moment  der  beiden 
Nadeln  vollkommen  gleich,  so  würde  die 
richtende  Kraft,  welche  die  Erde  auf  ein 
solches  System  ausübt,  gleich  Null  sein. 

Man  hat  verschiedene  Methoden  ange- 
wandt, um  die  beiden  Nadeln  in  der  er- 
wähnten gegenseitigen  Lage  mit  einander 
zu  verbinden.  Eine  der  einfachsten  und 
zweck  massigsten  Vorrichtungen  ist  die  in 
unserer  Figur  dargestellte.  Die  Nadeln 
mü  in  iwei  Uülsen  eingeschoben ,  welche  aus  dünnem  Chamierdraht  von 
3cr  gemacht  und  durch  ein  Stäbchen  von  Silberdraht  verbunden  sind. 

Statt  eine  Nadel  auf  die  eben  erwähnte  Weise  durch  Combination  mit 
9m  iweiten  nahezu  gleich  starken  astatisch  zu  machen,  kann  man  diesen 
IwtA  aach   dadurch  erreichen,  dass  man  in  den  magnetischen  Meridian 
mer  eiiifachen  Magnetnadel  einen  Magnetstab  legt,  wie  Fig.  30  darstellt, 
iriekcr  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  nahezu  neutralisirt.     Während 
r.3&.  ^^^  Erdmagnetismus  die  Nadel  so  stellt,  dass  ihr  Nordpol  in  n,  ihr 
■     Südpol  in  S  ist,  würde  der  Magnetstab  NS,  bei  der  in  unserer  Fi- 
gur dargestellten  Lage  die  Nadel  gerade  umkehren,  also  ihren  Nord- 
pol   nach  s   bringen.     Bei  einem   bestimmten  Abstände  des  Stabes 
wird  er  dem  Erdmagnetismus  vollkommen  das  Gleichgewicht  halten, 
die   Nadel   ist  alsdann  vollkommen  astatisch;  wenn  man  aber  den 
Magnetstab  mehr  und  mehr  von  der  Nadel  entfernt,  so  wird  auch 
*     die  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus  auf  dieselbe  wieder  mehr 
ZOT  Geltung  kommen.     Kurz  man   hat  es  auf  diese  Weise  ganz  in 
seiner  Gewalt,  durch  Annähern  oder  P'ntfernen  des  Stabes  NS  die 
nchteiide  Kraft  der  Erde  beliebig  zu  verkleinern. 

Das  Hagn^BtOineter.     Die  Genauigkeit,  mit  welcher  man  die 
Lage  des   magnetischen  Meridians  mittelst  einer  Bussole  bestimmen 

!kann ,  hängt  begreiflicher  Weise  untiT  Anderem  auch  von  dem  Durch- 
m«=-8Sfr  des  getheilten  Kreises,   also  von   der  Länge  der  Nadel  ab; 
dieft«*  darf  man  aber  nicht  zu  lang  machen,  weil  sie  sonst  zu  schwer 
and  die  Reibung  auf  der  Stahlspitze  zu  gross  wird.     Somit  ist  be- 
%     greiflieb,    dass    man  mit   einer  solchen    Bussole    keine   bedeutende 
"cauigkeit  erreichen  kann;  eine  ganz  neue  Epoche  für  die  Untersuchung 
>*  *jt9eXze  des  Magnetismus  und  namentlich  des  Erdmagnetismus  begann 
-^riilb.  als   Gauss  durch  die  Construction  seines  Magnetometers  es 
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möglich  machte,  die  Richtung  der  horizontalen  Magnetnadel  mit  astro- 
nomischer Genauigkeit  zu  bestimmen  und  die  geringsten  Verände- 
rungen derselben  zu  beobachten.  Er  eireichte  dies  dadurch ,  dass  er  statt 
der  auf  Spitzen  spielenden  Magnetnadel  MagnetstÄbc  anwandte,  welche 
er  an  einem  Metalldrahte  oder  an  einem  Bündel  umgedrehter  Seidenfaden: 
aufhing  und  an  denselben  die  Poggendorffsche  Spiegelvorrichtung  an- 
brachte. Der  Spiegel  m  befindet  sich  entweder  an  dem  einen  Ende  des 
Magnetstabes ,  wie  bei  dem  Magnetometer ,  Fig.  3 1 ,  oder  er  ist  au  der 
Aufhängevorrichtung  augebracht,  wie  Fig.  32. 

Fig.  31.  Fig.  32. 


Dem  Spiegel  gegenüber,  dessen  Ebene,  wie  wir  zunächst  annehmen 
wollen,  rechtwinklig  auf  der  magnetischen  Axe  des  Magnetstabes  steht, 
wird  in  einer  Entfernung  von  5  bis  15  Ymbu  ein  Theodolit  aufgestellt! 
ungefähr  wie  es  Fig.  33  angedeutet  ist.  Die  optische  Axe  des  Fernrohrs 
ist  etwas  höher  als  der  Magnetstab  und  so  abwärts  geneigt,  dass  sie  gegen 
die  Mitte  des  Spiegels  gelichtet  ist. 

Am  Stativ  des  Theodolits  ist  eine  1  Meter  lauge,  in  Millimeter  ge- 
theilte  horizontale  Scala  befestigt,  die  nahezu  parallel  mit  dem  horizon- 
talen Durchmesser  des  Spiegels  ist.  Derjenige  Punkt  a  der  Scala  6'8, 
welcher  mit  der  optischen  Axe  des  Fernrohrs  in  einer  Veiiicalebene  liegt 
und  hier  der  Kürze  wegen  der  Mittelpunkt  heissen  mag,  wird  durch  einen 
vor  der  Mitte  des  Objectivs  herabhängenden,  mittelst  eines  Messingriugcs 
an  der  Fassung  desselben  befestigten,  unten  durch  ein  kleines  Gewicht  be- 
schwerten feinen  Draht  von  dunkler  Farbe  bezeichnet. 

Die  Scala  ist  in  einer  solchen  Höhe  befestigt,  dass  das  Bild  eines 
Theils  derselben  im  Spiegel  durch  das  Fernrohr  gesehen  wird. 

Fig.  3 1  stellt  einen  Theil  dieser  Scala  in  natürlicher  Grösse  dar.  Die 
Zahlen  sind  in  der  Weise  verkehrt  geschi-ieben,  dass  ihr  Spiegelbild,  durch 
das  astronomische  Fernrohr  gesehen,  richtig  erscheint. 

Die  ganze  Aufstellung  ist  nun  so  gemacht,  dass  die  Verticalebene  der 
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^h  Axp  des   PemrohrSf  in  welcher  auch  die  verticale  Drebung^xe 
imetütahe»    liefen    itiiir»,  mit  dem  vorläufig  annähernd  genau  be- 
stimmten  magnetischen   Meridian   zu- 
sammenfallt. 

Wenn  die  Axe  des  Magnets  wirk- 
lich genau  mit  der  Verticalebene  des 
Femrolu*8  zusammenlallt,  so  erscheint 
das  Bild  des  vor  der  Mitte  der  Scala 
hängenden  Fadens  in  der  Axe  des  Fem- 
rohrs; sobald  aber  der  Magnetstab  aus 
dieser  Ebene  abweicht,  erscheinen  an- 
dere Theilstriche  am  verticalen  Faden 
des  Fadenkreuzes  im  Femrohr,  so  dass 
man  die  geringste  Abweichung  mit 
Sicherheit  erkennen  und  auch  messen 
kann. 

Erscheint  statt  des  erwähnten  Mit- 
telpunktes a  der  Scala    der  Punkt  e 
S  am  Fadenkreuz,  so  wird  der  von  C  aus- 

I  gehende  Strahl  co  vom  Spiegel  in  der 

Richtung  oa  reflectirt.  Ein  auf  der 
Ebene  des  Spiegels  errichtetes  Perpen- 
dikel od  nuiss  den  Winkel  roa  halbi- 
ren;  (loa  aber  ist  offenbar  dem  Win- 
kel V  gleich,  um  welchen  der  Spiegel, 
um  welchen  also  auch  die  Axe  des 
Magnetstabes  aus  der  P'.bene  des  vor- 
läufig l)estinimten  magnetischen  Meri- 
dians ao  herausgedreht  worden  ist, 
dieser  Winkel  ist  also  ^\eu'h  der  Haltte 
— s  des  Winkels  roa. 
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da  ja  der  Winkel  eoa  =  2r  noch  klein  genug  ist,  um  die  Tangenten  den'*): 

Winkeln  proportional  zu  setzen.  c-t? 

Wäre  z.  B.  ca  =   10  Mm.  und  co  r=  5000  Mm.,  so  hatte  iiian:> 

tang,  v  =  rrrrTf:  =  0,001,  also  V  =  206  Secunden.     Für  w  =  1  Mm.    ' 

wäre  also  v  =  20,6  Secunden. 

Ein  geübtes  Auge  kann  nun  sehr  gut  noch  Zehntel  eines  Millimeten. - 
schätzen;  es  ist  also  möglich,  mittelst  dieser  Vorrichtung  die  Abweichung  m. 
der  Axe  des  Magnetstabes,  also  des  wirklichen  magnetischen  Meridiaiu,.:, 
von  der  Ebene  ao  bis  auf  2  Secunden  genau  zu  bestimmen.  .., 

Hat  man  auf  diese  Weise  den  Winkel  gemessen,  welchen  der  magne-  .. 
tische  Meridian  od  mit  der  Verticalebene  oa  der  Femrohraxe  macht,. ^ 
so  kann  man  nun  leicht  auch  den  genauen  Werth  der  magnetischen  Dedi».., 
nation  finden,  wenn  man  mit  Hülfe  des  Theodolits  den  Winkel  misst,  wel-.. 
eben  die  Verticalebene  ao  mit  dem  durch  den  Mittelpunkt  des  Theodolita. 
gelegten  astronomischen  Meridian  NS  macht,  dessen  I^e  natürlich 
schon  vorher  ermittelt  sein  muss. 

Das  eben  beschriebene  Verfahren  setzt  voraus,  dass  die  Ebene  des 
Spiegels  m  genau  rechtwinklig  auf  der  magnetischen  Axe  des  Stabes  stehe« 
was  wohl  mit  absoluter  Genauigkeit  kaum  zu  erreichen  ist.  Zwar  ist  die 
Stellung  des  Spiegels  an  dem  in  Fig.  31  schematisch  dargestellten  Mag- 
netometer durch  drei  Schrauben  regulirbar,  welche  in  unserer  Figur  weg- 
gelassen sind;  allein  dieses  Reguliren  ist  selbst  nur  durch  die  Methode 
des  Umlegens  möglich. 

Die  Methode  des  Umlegens  kann  bei  Magnetometem  aber  nur  dann 
angewandt  werden,  wenn  der  Spiegel  fest  mit  dem  Magnetstabe  verbunden 
ist,  so  dass  er  beim  Umlegen  des  Stabes  mit  umgedreht  wird,  wie  dies  z.  B. 
bei  dem  Magnetometer  Fig.  31  der  Fall  ist,  wenn 
man  den  Stab  aus  der  Hülse  herausnimmt  und  ihn 
so  umkehrt,  dass  die  Fläche,  welche  zuerst  die 
obere  war,  nun  die  untere  wird.  Fig.  35  zeigt  eine 
andere  Einrichtung  des  Magnetometers,  bei  welcher 
ebenfalls  die  Methode  des  Umlegens  anwendbar 
ist;  je  nachdem  man  diese  Vorrichtung  in  dem 
einen  oder  in  dem  anderen  Haken  aufhängt,  be- 
findet sich  der  Magnetstab  üWr  oder  unter  dem 
Spiegel. 

Bei  dem  Magnetometer,  Fig.  32,  lässt  sich  die 
Methode  des  Umlegens  nicht  in  Anwendung  brin- 
gen ;  eine  solche  Vorrichtung  wird  aber  auch  nicht 
gebraucht,  um  den  absoluten  Werth  der  magneti- 
schen Declination  zu  bestimmen,  sondern  nur,  um 
die  Variationen  in  der  Richtung  des  Magnetstabes  genau  zu  messen,  welche 
entweder  durch  Aenderungen  im  Erdmagnetismus,  oder  durch  andere 
Magnetstälie  oder  auch  durch  galvanische  Ströme  hervorgebracht  werden. 
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em  Zwecke  ist  es  auch  ganz  gleichgültig,  welchen  Winkel  die  Spie- 
le mit  dem  ma^pietischen  Meridian  macht. 

ackdem  ^wir  imn  gesehen  haben,  wie  man  mit  Hülfe  des  Magneto- 
die  magnetische  Declination  bestimmen  kann,  wollen  wir  die  Con- 
on  dieses  -wichtigen  Apparates  noch  etwas  näher  betrachten. 
ran<(s  wandte  zu  seinen  M<ignetometeni  Stahlstäbe  von  5  bis  25 
an;  dieselben  sind  mittelst  eines  Stahldrahtes  oder  mittelst  eines 
Is  angedrehter  Seidenfaden  an  der  Decke  des  Beobachtungslocales 
längt  und,  um  sie  vor  Luftströmungen  zu  schützen,  von  einem  acht- 
en Gehäuse  umgeben,  welches  nur  zwei  Oeüiiungen  hat;  die  eine 
am  den  Aufhängefaden  durchzulassen,  die  andere  an  der  Stelle  der 
ivand,  welche  dem  Spiegel  gegenübersteht,  um  durch  dieselbe  nach 
Spiegel  hinsehen  zu  können.  Letztere  Oeffnung  ist  mit  einer  ge. 
Fenen  Glasplatte  geschlossen. 

Fig.  36   stellt  ein  von  Leyser  in  Leipzig  ausgeführtes  transpor- 

le«  Magiietometer  dar;  wie  an  dem  IBCentimeter  langen  Magnet- 

Fiff    36.  Stabe  die  Spiegel  Vorrichtung  angebracht  ist, 

haben   wir  bereit«  in  Fig.  32  gesehen.     Ein 

Bündel  ungedrehter  Seidenfaden,  welches  den 

Magnetstab  trägt,  ist  an  der  oberen  Deckplatte 

i)e&  kupfernen  Rohres  r  befestigt.   Der  Magnet- 

gtab  selbst  hängt  in  einem  länglichen  Gehäuse 

von  starkem  Kupferblech,  welches  oben  ein 

Li^rh  hat,  um  das  Aufliängungsstäbchen  durch- 

milaimen     und     dessen    seitliche    Oeifnungen, 

welrhe  in  unserer  Figur  offen  geblieben  sind, 

damit  man  den  Magnetstab  besser  sehen  kann, 

Fig.  37. 
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durcli  Glanfenster  geschlossen  sind.  Aach  die  Stelle  bei  d  wird  mit 
einem  Blechcylinder  umgeben,  welcher  nur  dem  Spiegel  gegenüber  eine  mit 
einer  geschliffenen  Glasplatte  verschlosRene  Oeffnung  hat.  Das  G^häoM. 
in  welchem  der  Magnet  spielt,  ist  mit  mehreren  Lagen  von  überspomif- 
nem  Kupferdraht,  umwickelt,  dessen  Zweck  erst  später  besprochen  werden 
kann. 

Bei  genauen  Untersuchungen  ist  es  noth wendig,  dass  der  Aufhänge- 
faden  vollkommen  ohne  Toirsion  sei,  wenn  der  Magnetstab  im  magnetisdien 
Meridian  steht,  dass  also,  wenn  man  den  Magnetstab  durch  einen  nicht 
magnetischen,  etwa  durch  einen  Messingstab  ersetzte,  derselbe  auch  in 
magnetischen  Meridian  bliebe.  Um  nun  zu  machen,  dass  der  Faden  für 
die  richtige  EinsteUung  des  Stabes  wirklich  torsionsfrei  sei,  muss  man  den 
oberen  oder  unteren  Anknüpfungspunkt  des  Fadens  so  weit  drehen  können, 
bis  diese  Bedingung  erreicht  ist.  Fig.  37  (a.  v.  S.)  stellt  die  an  dem  Mag- 
netometer Fig.  36  zu  diesem  Zwecke  angebrachte  Vorrichtung  dar. 

Was  die  Beobachtung^  des  Magnetometers  betrifft,  so  ist  noch  folgende 
wichtige  Bemerkung  zu  machen :  Der  Magnetstab  steht  in  der  Regel  nicht 
fest  im  magnetischen  Meridian,  sondern  er  oscillii-t  um  seine  Gleichgewichts- 
lage, und  zwar  sind'  die  Oscillationen  um  so  langsamer,  je  bedeutender  die 
Masse  des  Magnetstabes  ist;  die  Gleichgewichtslage  des  Magnetstabea  er- 
giebt  sich  demnach  auch  nicht  aus  einer  einzigen  Ablesung,  wie  oben 
angenommen  wurde,  sondern  man  findet  dieselbe,  indem  man  das  Mittel 
zwischen  den  Grenzen  nimmt,  innerhalb  welcher  der  Stab  hin  und  her 
schwingt. 

Da  nun  aber  dieser  Umstand  die  Beobachtungen  sehr  erschwert,  so 
hat  man  gesucht,  diese  Schwankungen  möglichst  zu  reduciren,  was  durch 
die  sogenannte  Dämpfung  gelungen  ist.  Man  umgiebt  nämlich  den  Stab 
mit  einem  möglichst  massiven  kupfernen  Bügel  (das  kupferne  Gehäuse  des 
Apparates),  und  dieser  bewirkt,  dass,  wenn  der  Stab  auch  in  Schwingungen 
gerathen  ist,  dieselben  doch  sehr  rasch  kleiner  werden  und  der  Stab  eine 
fast  stationäre  Stellung  annimmt,  wie  es  bei  dem  obigen  Apparate  wirk- 
lich der  Fall  ist.  In  welcher  Weise  der  kupferne  Dämpfer  dies  bewirkt 
kann  erst  später  bei  Gelegenheit  der  Inductionsströme  erläutert  werden. 

Der  magnetische  Meridian  ist  keineswegs,  wie  bisher  angenommen 
wurde,  eine  unveränderlich  feste  Ebene  wie  der  astronomische  Meridian, 
.sondern  er  ist  in  bestandigen  Schwankungen  begriffen,  welche  an  gewöhn- 
lichen Bussolen  freilich  nicht  wahrnehmbar  sind,  zu  deren  Beobachtungen 
aber  das  eben  beschriebene  Maprnetomoter  sich  p^anz  vorzüglich  eignet« 
Will  man  nun  diese  Variationen  beobachten,  nicht  aber  den  absoluten 
Werth  der  Derlination  bestimmen,  so  ist  es  nicht  mehr  nöthig,  dass  der 
Spiegel  rechtwinklig  zur  Axe  des  Magnetstabes  befestigt  ist;  er  kann  dann 
jeden  beliebigen  Winkel  mit  dem  ma*;neti8clM>n  Meridian  machen  und  das 
Beobarhtun<(sffrnrohr  braucht  alsdann  auch  nicht  mehr  in  der  VerlnVige- 
rnng  des  Stabes  zn  liej^on,  sondern  kann  seitlich  auftrestellt  werden,  wie 
es  eben  bei  den  disptmibelen  Localitäten  beqnen»  ist. 


Das  magnetische  Theodolit. 


3a 


Das  magaetiSOlie  Theodolit.  Da  es  höchst  wünschenswerth 
ist,  dass  die  magnetische  Deolination  Dicht  allein  für  solche  Orte  mit  Ge- 
nauigkeit hestimmt  werde,  an  welchen  magnetische  Observatorien  errich- 
tet worden  sind,  dass  namentlich  auch  auf  wissenschaftlichen  Reisen 
dergleichen  Bestimmungen  gemacht  werden,  so  ist  es  wichtig,  dass  die 
für  solche  Zwecke  nöthigen  Apparate  möglichst  vereinfacht,  dass  sie  bei 
grosser  Genauigkeit  doch  compendiös  und  leicht  transportabel  gemacht 
werden.  In  dieser  Beziehung  hat  sich  vor  Allen  Lamont  durch  die 
Construction  seines  magnetischen  Reisetheodolits  grosse  Verdienste 
erworben. 

Fig.  38  ist  eine  perspectivische  Ansicht  von  Lamont' s  magnetischem 
Theodolit,  wie  er  zu  Declinationsbestimmungen  dient.    ÄÄ  ist  eine  massive 


messingene  Platte,  welche,  mit  drei  Stellschrau- 
ben zum  Horizontalrichten  versehen,  auf  ein  passen- 
des, in  unserer  Figur  nicht  dargestelltes  Stativ  ge- 
stellt wird.  Mit  dieser  Platte  «D%*er§Dderlich  verbun- 
den ist  die  am  Rande  mit  einem  gotheilten  Silber- 
ringe versehene  Scheibe  BB*  In  Fig.  39(a.f.S0 
ist  ein  geometrischer  Aufrigs  des  Apparates  in  '/j 
der  natürlichen  Grösse  und  zwar  snim  Thell  im 
Durchschnitt  dargesteUt.  Durch  die  Höhlung  der 
Platte  A  A  hindurch  geht  eine  verticale  Äie,  welche 
die  Scheibe  C  trägt.  Die  Scheibe  €  kajin  in  ihrer 
Ebene  um  diese  verticale  Ajte  gedreht  werden,  und 
diese  Drehung  mit  Htllfe  zweier  Nonien  (wovon 


Fig.  38. 


12 


der  eine  in  Fig.  38  sichtbar  ist),  die  an  C  befestigt  sind  und  an  seiner 
Drehung  Theil  nehmen,  auf  dem  gethcilten  Kreise  abgelesen  werden. 

An  der  Scheibe  C  ist  eine  horizontale  Verlängerung  angebracht,  welche 
als  Fernrohrträger  dient.   Eine  horizontale  Axe,  um  welche  sich  das  Femrohr 
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drehen  kann,  wird  durch  eine  messingene  Feder  (überhaupt  kommt  ausser 
dem  Magnetstäbchen  am  ganzen  Apparate  kein  Eisen  vor)  von  unteu  gegen 
den  in  Fig.  39  sichtbaren  Haken  angedrückt.    Vor  diesem  Haken  befindet 

Fig.  39.  ^^ 


I 
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sich  noch  eine  Messingplatte,  welche  in  Fig.  39  der  Deutlichkeit  wegen 
fortgeblieben  ist,  welche  man  aber  in  der  perspectivischen  Ansicht  erkennt 
und  welche  dazu  dient,  eine  seitliche  Bewegung  der  Femrohraxe  zu  ver- 
hindern. Femer  geht  von  dieser  das  Fenirohr  tragenden  Verlängerung 
noch  ein  Stäbchen  -f  herab,  welches  zwischen  eine  Verlängerung  des  Ringes  I 
li  und  eine  an  denselben  angeschraubte  Messingfeder  hineinpasst. 

Dieser  Ring  jR,  welcher,  um  den  Träger  des  getheilten  Kreises  herum- 
gelegt, um  denselben  sich  frei  drehen  lässt,  ist  in  Fig  40  im  Grundriss 
dargestellt.  Dui*ch  Anziehen  der  Klemmschraube,  &  wird  der  Ring  R  fest- 
gestellt und  dadurch  auch  eine  weitere  Umdrehung  der  Scheibe  C  mit 
Allem,  was  daran  befestigt  ist,  verhindert;  eine  feinere  Einstellung  ge- 
schieht dann  mittelst  der  Stellschraube  T, 

Auf  die  Scheibe  C  wird  nun ,  nachdem  man  dieselbe  mit  Hülfe  einer 
Wasserwage  und  der  drei  Stellschrauben  der  Platte  Ä  horizontal  •  gestellt 
hat,  das  Magnetgehäuse  aufgeschraubt.  Der  Raum,  in  welchem  das  Mag- 
netstäbchen selbst  spielen  kann,  wird  durch  zwei  an  den  Enden  zuge- 
schmolzene Glasröhrchen  gebildet.  Es  wird  von  einem  in  der  Messing-- 
röhre  F,  Fig.  38,  herabhängenden  Seidenfaden   getragen.      Der  Spiegel 
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befindet  sich  unterhalb  des  Magnets.  Ihm  gegenüber  ist  das  Gehäuse, 
welches  auch  seitliche,  mit  Glasplatten  geschlossene  Oefinungen  hat,  mit 
einer  Platte  von  geschliffenem  Spiegelglas  geschlossen. 

Wenn  man  die  Scheibe  C  sammt  dem  Magnetgehäuse  um  ihre  ver- 
ticale  Axe  so  dreht,  dass  die  horizontale  Axe  der  beiden  Glasröhren  ab 
pig  40  ungefähr  in  den  magneti- 

schen Meridian  zu  stehen 
kommt,  so  kann  nun  der 
Magnet  frei  spielen  und 
sich  in  den  magnetischen 
Meridian  einstellen.  Neh- 
men wir  an,  dass  die  Ebene 
des  Spiegels  genau  recht- 
winklig steht  auf  der  mag- 
netischen Axe  des  Magnet- 
stabes, so  wird  eine  auf 
der  Ebene  des  Spiegels 
normale  Linie  die  Rich- 
tung des  magnetischen  Me- 
ridians angeben.  Dies  vor- 
ausgesetzt, wird  nun  der  Apparat  so  eingestellt,  dass  die  Normale  der  Spie- 
gelebene mit  der  Axe  des  Femrohres  zusammenfällt,  dessen  eigenthüm- 
liche  Einrichtung  aus   Fig.  41  deutlicher  zu  ersehen  ist. 

Das  Objectiv  des  Femrohres  ist  dem  Spiegel  zugewendet.     Da  wo 
das  vom  Objectiv  entworfene  Bild  entsteht,  bei  oft,  Fig.  41,  ist  das  Rohr 


Fig.  41. 


durch  eine  Glasplatte  verschlossen,  auf 
welcher  eine  senkrechte  und  eine  wage- 
rechte feine  Linie  eingeritzt  sind,  welche 
die  Stelle  des  Fadenkreuzes  vertreten. 
Das  Ocular  steckt  in  der  Hülse  ed, 
welche  von  oben  her  zur  Hälfte  einge- 
schnitten ist,  so  dass  man  in  diesen  Ein- 
schnitt eine  Platte  von  unbelegtem  Spiegelglas  legen  kann.  Dieser  kleine 
Spiegel  dient  zur  Erleuchtung  des  Fadenkreuzes.  Ist  der  Apparat  nahezu 
in  die  richtige  Lage  gebracht,  so  erblickt  man,  durch  das  Ocular  schauend, 
den  verticalen  Strich  einmal  direct  und  dann  noch  sein  Bild  im  Spiegel  des 
Magnets.  Mit  Hülfe  der  Stellschraube  T,  Fig.  40,  kann  man  es  aber  nun 
leicht  dahin  bringen,  dass  die  beiden  Bilder  des  verticalen  Striches  zusam- 
menfallen, und  wenn  dies  der  Fall  ist,  so  steht  in  der  That  die  Axe  des 
Femrohres  normal  auf  der  Spiegelebene,  sie  steht  also  im  magnetischen 
Meridian. 

Ist  auf  diese  Weise  die  Axe  des  Fernrohres  in  die  Ebene  des  magne- 
tischen Meridians  eingestellt,  so  wird  der  Nonius  abgelesen,  dann  das 
Magnetgehftuse  vom  Theodolit  abgehoben  und  die  Scheibe  C  sammt  dem 

3* 
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Fernrohre  um  die  verticale  Axe  gedreht,  bis  die  Visirlinie  des  Fenirohres 
in  dem  astronomischen  Meridian  steht,  bis  es  also  auf  ein  filr*  den  Beobach- 
tungsort bestimmtes  Meridianzeichen  gerichtet  ist,  und  nun  abermals  der 
Nonius  abgelesen.  Der  Unterschied  dieser  beiden  Ablesungen  ergiebt  dann 
die  gesuchte  Declination. 

Wenn,  wie  es  wohl  meistens  der  Fall  ist,  für  den  Ort,  wo  das  magne- 
tische Theodolit  aufgestellt  wurde,  gerade  kein  Meridianzeichen  vorhanden 
ist,  so  richtet  man  das  Femrohr  auf  irgend  einen  entfernten  Punkt,  dessen 
Azimut  für  den  Beobachtungsort  entweder  schon  bekannt  ist,  oder  aus 
genauen  Karten  ermittelt  werden  kann,  und  bestimmt  also  den  Winkel, 
welchen  der  magnetische  Meridian  mit  der  nach  dem  fraglichen  Orte  ge- 
richteten Visirlinie  macht. 

So  fand  z.  B.  Lamont,  als  er  am  7.  October  1852  auf  dem  Schloss- 
berge bei  Freiburg  sein  Theodolit  aufgestellt  hatte  und  die  Visirlinie  des 
Femrohres  rechtwinklig  auf  der  Ebene  des  Magnetspiegels  stand,  dass  der 
Nonius  auf  308^22,6'  zeigte.  Nach  Abnahme  des  Magnetgehäuses  wurde 
das  Femrohr  auf  die  Spitze  des  Kirchthurms  von  Langendenzlingen  (un- 
gefähr zwei  Stunden  nördlich  von  Freiburg)  gerichtet,  und  nun  zeigte  der 
Nonius  auf  278"  14,3';  der  Unterschied  der  beiden  Ablesungen  beträgt 
also  300  8,3'. 

Den  Generalstabskarten  zufolge  liegt  die  Visirlinie  von  dem  Beobach- 
tungspunkte auf  dem  Schlossberge  nach  dem  Kirchthurme  von  Denzlingen 
noch  12^  43'  östlich  vom  astronomischen  Meridian ;  diese  12®  43'  sind  nun 
noch  von  30®  8,3'  abzuziehen ,  und  so  bleibt  also  für  die  Declination  der 
Werth  17®  25,3'. 

Dies  wäre  der  wahre  Werth  der  Declination,  wenn  die  Ebene  des 
Spiegels  absolut  rechtwinklig  auf  der  magnetischen  Axe  des  Magnets 
stände,  was  mit  voller  Genauigkeit  nie  erreichbar  ist.  Der  magnetische 
Keisetheodolit  ist  nicht  so  eingerichtet,  dass  man  den  Magnet  umlegen 
und  alsdann  mittelst  einer  zweiten  Messung  den  Collimationsfehler  elimi- 
niren  kann;  dagegen  ist  die  Grösse  dieses  Fehlers  durch  genaue  Messung 
in  einem  magnetischen  Observatorium,  für  welches  die  Lage  des  magneti- 
schen Meridians  bereits  ermittelt  ist,  ein-  für  allemal  bestimmt.  Für  das 
fragliche  Instrument,  mit  welchem  Lamont  die  obigen  Messungen  aus- 
führte, beträgt  er  -|-  14,5',  und  diese  sind  noch  zu  17®  25,3'  zu  addiren, 
um  den  wahren  Werth  der  Declination  für  Freiburg  zu  finden,  welcher 
demnach  17®  39,8'  ist. 

Variationen   der  Declination  und  Inclination.     Es  ist 

bereits  früher  bemerkt  worden,  dass  die  Lage  des  magnetischen  Meri- 
dians fortwährenden  Schwankungen  unterworfen  ist.  Diese  Schwan- 
kungen sind  bald  zufallig  und  plötzlich,  bald  regelmässig  und  periodiscL 
—  Die  ersteren  nennt  man  Störungen,  die  letzteren  Variationen.  Im 
Allgemeinen  beobachtet  man  in  unseren  Gegenden  folgenden  Gang  der 
täglichen  Variationen.    Während  der  Nacht  ist  die  Nadel  fast  stationär, 
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mit  Sonnenaufgang  aber  flingt  das  Nordende  der  Nadel  an,  sich  nach 
Westen  zu  bewegen.  Gegen  5  Uhr  Nachmittags  erreicht  die  westliche 
Ablenkung  ihr  Maximum,  die  Nadel  geht  dann  bis  9,  10  oder  11  Uhr 
Abends  nach  Osten  zurück. 

Die  Amplitude  der  täglichen  Variationen,  d.  h.  der  Winkel  zwischen 
dem  östlichsten  und  westlichsten  Stande  der  Nadel,  ist  veränderlich;  sie 
ist  in  den  Sommermonaten  am  grössten.  Ihr  Mittelwerth  beträgt  vom 
April  bis  zum  September  13  bis  15  Minuten,  Yom  October  bis  zum  März 
nur  8  bis  10  Minuten.  An  manchen  Tagen  beträgt  die  Amplitude  25', 
an  anderen  dagegen  nur  5'  bis  6'. 

Die  Mittelwerthe  für  die  Amplitude  in  verschiedenen  Monaten  sind 
nach  Beobachtungen  in  Göttingen  folgende: 


Januar 

.      6,7' 

Juli    .    .    . 

12,1' 

Februar 

.    .      7,4 

August  .    . 

13,0 

März  . 

.    11,9 

September . 

11,« 

April .    . 

.    .    13,9 

October .    . 

10,3 

Mai    . 

.    13,5 

November  . 

6,9 

Juni   . 

.    12,5 

December  . 

5,0. 

In  nördlichen  Gegenden  sind  im  Allgemeinen  die  täglichen  Variationen 
bedeutender  und  weniger  regelmässig.  Je  mehr  man  sich  dagegen  dem 
magnetischen  Aequator  nähert,  desto  mehr  nimmt  die  Grösse  der  tägli- 
chen Variationen  ab,  und  auf  dem  magnetischen  Aequator  selbst  ist  sie 
ganz  unmerklich. 

Südlich  vom  magnetischen  Aequator  finden  die  täglichen  Variationen 
in  entgegengesetzter  Richtung  Statt,  d.  h.  hier  bewegt  sich  das  Südende 
der  Nadel  nach  Westen,  während  nördlich  vom  magnetischen  Aequator  das 
Nordende  sich  nach  dieser  Richtung  bewegt;  und  wenn  auf  der  nördlichen 
Hemisphäre  das  Nordende  der  Nadel  sich  nach  Osten  bewegt,  so  hat  auf 
der  südlichen  Halbkugel  das  Südende  der  Nadel  eine  östliche  Bewegung. 

Die  Beobachtung  der  täglichen  Variationen  erfordert  sehr  genaue 
Instrumente.  Alle  früher  angewandten  werden  in  dieser  Hinsicht  von  dem 
schon  oben  beschriebenen  Magnetometer  übertroffen,  welches  die  gering- 
sten Veränderungen  in  der  Lage  der  Magnetnadel  angiebt.  Mit  dem 
Gauss'schen  Magnetometer  werden  bereits  an  vielen  Orten,  sowohl  in 
Europa,  alH  auch  in  anderen  Welttheilen,  an  vorausbestimmten  Terminen 
gleichzeitig  Beobachtungen  angestellt;  von  diesen  Beobachtungen  dürfen 
wir  bedeutende  Fortschritte  unserer  Kenntnisse  der  wunderbaren  Störun- 
gen des  Erdmagnetismus  erwarten,  namentlich,  da  sie  jetzt  auch  auf  weiter 
von  einander  entlegenere  Orte  ausgedehnt  worden  sind. 

Auch  die  Inclination  ist  solchen  täglichen  Variationen  unterworfen 
wie  dies  zuerst  Graham  im  Jahre  1772  beobachtet  hat,  jedoch  ist  die 
Amplitude  dieser  Variationen  geringer  als  bei  der  Declination,  und  sie 
lassen  sich  überhaupt  bei  weitem  nicht  mit  der  Genauigkeit  beobachten, 
wie  die  Variationen  der  Declination. 
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Abgesehen  von  diesen  täglichen  Variationen,  ist  aber  auch  der  Mittel- 
werth  der  Declination  allmäligen  sehr  bedeutenden  Veränderungen  unter- 
worfen, wie  man  leicht  aus  der  folgenden  Tabelle  ersieht,  welche  die 
Grösse  der  Declination  angiebt,  wie  sie  zu  verschiedenen  Zeiten  in  Paris 
beobachtet  wurde. 

Declination  für  Paris. 


Jabr. 

Declination. 

Jahr. 

Declination. 

1580 

110  30'  ößtl. 

1814 

220  34'  westl. 

1018 

B 

1816 

22    25      „ 

1663 

0 

1825 

22    22      „ 

1700 

8    10    westl. 

1828 

22      5      „ 

1780 

19    55       „ 

1835 

22      4       „ 

im^ 

22      5       „ 

1852 

20    25      „ 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle 

1.  dass  von  1580  au  die  Declination  sich  um  mehr  als  30^  geändert  hat; 

2.  dass  sie  im  Jahre  1663  Null  war; 

3.  dass  sie  bis  1814  immer  nach  Westen  vorschritt; 

4.  dass  sie  von  1814  an  eine  rückgängige  Bewegung  nach  Osten  hin 
erlitten  hat. 

In  Göttingen  betrug  die  Declination  im  Jahre  1835  im  Mittel  180  39,33, 
—  im  Jahre  1841  betrug  sie  180  9,62'. 

Solche  an  längere  Perioden  gebundene  Veränderungen  der  Declination 
nennt  man  zum  Unterschiede  von  den  täglichen,  seculare  Variationen. 

Die  Inclination  ist  ebenso  wie  die  Declination  täglichen  und  secularen 
Variationen  unterworfen.  Wie  sich  die  Inclination  im  Laufe  der  Jahr- 
hunderte ändert,  ersieht  man  aus  folgender  Tabelle. 


Inclination  für  Paris. 


Jahr. 

Inclination. 

Jahr. 

Inclination. 

1671 

750 

1820 

680  20' 

1780 

72    47' 

1825 

68     0 

1806 

69    12 

1835 

67    24 

1814 

68    36 

1852 

66    42 
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^  Wenn  auch  die  früheren  Bestimmungen  nicht  sehr  genau  sind,  so  ist 

^4loch  eine  fortwährende  Abnahme  der  Inclination  bewiesen. 

*  StÖmnffen  der  Magnetnadel.    Es  giebt  verschiedene  Einflüsse,  14 

welche  plötzlich   die  Richtung    der  Magnetnadel  ändern  und  die  Regel- 

^  mässigkeit  der  täglichen  Variationen  stören.  Unter  allen  diesen  Ein- 
flüssen wirkt  das  Nordlicht  am  stärksten.  Wenn  dieses  Meteor  am  Himmel 
erscheint,  ist  die  Magnetnadel  in  beständiger  Bewegung  und  erleidet  eine 

~  bedeutende  Ablenkung.  Die  Nadel  ist  aber  nicht  allein  an  den  Orten  be- 
iregt, wo  gerade  das  Nordlicht  sichtbar  ist,  sondern  auch  noch  an  weit 
entfernten  Orten,  wo  man  keine  Spur  des  Nordlichts  am  Himmel  sieht. 

"  Im  Allgemeinen  jedoch  sind  die  Schwankungen  um  so  stärker,  je  näher 

i  man  dem  Phänomen  ist  und  je  intensiver  es  erscheint.  Wenn  man  dann 
in  den  Observatorien  die  Declinationsnadel  beobachtet,  sieht  man  sie  auf 
einmal  unruhig  werden  und  Schwankungen  machen,  deren  Amplitude  mehr 
als  einen  Grad  beträgt,  ohne  dass  man  eine  Ursache  finden  kann;  man 
erfährt  dann  gewöhnlich  bald,  dass  an  anderen  Orten  die  Bussolen  ähn- 
lichen Bewegungen  unterworfen  waren,  und  dass  man  in  nördlichen  Ge- 
genden ein  brillantes  Nordlicht  beobachtete.  So  ist  ein  Beobachter  in 
seinem  Cabinet  durch  seine  Bussole  von  dem  unterrichtet,  was  in  den 
Polargegenden  vorgeht.  — 

Erdbeben  und  vulkanische  Eruptionen  scheinen  auch  auf  die  Nadel 
einzuwirken,  und  manchmal  haben  sie  eine  permanente  Veränderung  ihrer 
Lage  zur  Folge.  So  sah  D.  Bernouilli  im  Jahre  1767,  dass  während 
eines  Erdbebens  die  Inclination  um  ^/q  Grad  abnahm,  und  bei  einem  Aus- 
bruch des  Vesuvs  bemerkte  Pater  de  la  Torre,  dass  sich  die  Declination 
bedeutend  änderte. 

Intensität  des  ErdmagrnetlBmUS.  Einer  der  wichtigsten  Punkte  15 
für  die  Theorie  des  Erdmagnetismus  ist  die  Bestimmimg  seiner  Intensität 
an  verschiedenen  Orten  der  Elrde  und  zu  verschiedenen  Zeiten.  Erst  in 
neuerer  Zeit  sind  darüber  genaue  Untersuchungen  angestellt  worden. 
Graham  scheint  sich  zuerst  im  Jahre  1722  mit  dieser  Frage  beschäftigt 
zu  haben.  Bor  da  gab  zuerst  eine  genaue  Methode  an,  um  die  Inten- 
sitäten des  Erdmagnetismus  verschiedener  Orte  mit  einander  zu  verglei- 
chen, und  Humboldt  wandte'  diese  Methode  auf  seiner  Reise  nach 
Amerika,  sowie  auf  einer  anderen  Reise  durch  Frankreich,  Italien  und 
Deutschland  an.  Gauss  endlich  gab  eine  Methode  an,  die  Intensität 
der  magnetischen  Erdkraft  auf  ein  absolutes  Maass  zurückzuführen. 
Seine  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  gehören  unstreitig  zu  den  geist- 
reichsten und  ausgezeichnetsten  Productionen ,  deren  sich  die  Wissenschaft 
je  zu  erfreuen  hatte. 

Borda's  Methode  besteht  darin,  die  Oscillationsdauer  einer  und  der- 
selben Nadel  an  verschiedenen  Orten  zu  beobachten,  und  aus  der  Ver- 
änderung der  Schwingungsdauer    auf  die  Aenderung  der  Intensität  des 
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Erdmagnetismus  zu  schliessen.  Eine  Magnetnadel,  eine  Declinationsnadel  .-» 
sowohl  wie  eine  Inclinationsnadel ,  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  etwas  eni-  ib 
femt  und  dann  sich  seihst  überlassen,  oscillirt  wie  ein  Pendel,  und  in  der 
Thai  sind  auch  diese  Oscillationen  ganz  den  Gesetsen  unterworfen,  welche 
wir  oben  für  das  gewöhnliche  Pendel  kennen  gelernt  haben;  nur  ist  hier 
der  Magnetismus,  dort  die  Schwere  die  Ursache  der  Schwingungen.  Wir 
haben  dort  gesehen,  dass  sich  die  Schwingungszeiten  umgekehrt  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  den  beschleunigenden  Kräften  verhalten,  dass  also  die 
beschleunigenden  Kräfte  den  Quadraten  der  Schwingungszahlen  direct  pro- 
portional sind.  Wenn  also  eine  und  dieselbe  Nadel  etwa  an  einem  Orte 
doppelt  so  schnell  oscillirte  als  am  anderen ,  so  wäre  also  hier  die  magneti- 
sche Kraft  4mal  so  gross  als  dort. 

Es  sei  M  die  magnetische  Kraft ,  welche  an  einem  Orte  die  Schwin- 
gungen der  Nadel  erzeugt,  und  N  die  Anzahl  der  Oscillationen,  welche  sie 
in  einer  gegebenen  Zeit,  etwa  in  5  Minuten,  macht;  femer  sei  m  die  be-  .. 
schleunigende  Kraft,  welche  an  einem  zweiten  Orte  auf  dieselbe  Nadel  .^ 
wirkt,  mid  n  die  Zahl  der  Oscillationen,  welche  sie  in  derselben  Zeit,  alao 
auch  in  5  Minuten,  macht,  so  hat  man 

m        n2  •   / 

Hätte  man  z.  B.  am  ersten  Orte  ^  =  25,  am  zweiten  n  =  24  gefunden« 

60  hätte  man 

M         625 

—  =  T^  =  1,085, 

m         576 

das  heisst,  wenn  man  die  magnetische  Kraft,  welche  am  zweiten  Orte  auf 

die  Nadel  wirkt,  zur  Einheit  nimmt,  so  ist  diese  Kraft  am  ersten  Orte  1,085. 

Wenn  man  nun  annehmen  kann,  dass  sich  der  magnetische  ZustaioMl  ' 
der  Nadel  von  einem  Versuch  zum  anderen  nicht  geändert  habe,  so  findet 
man  auf  diese  Weise  das  Verhältniss  der  erdmagnetischen  Kraft  für  zwei  ' 
verschiedene  Orte  der  Erde.  ' 

Um  die  Intensität  der  ganzen  magnetischen  Erdkraft  für  verschiedene 
Orte  direct  mit  einander  zu  vergleichen,  müsste  man  zu  diesen  Oscillations» 
versuchen  natürlich  luclinationsnadeln  anwenden.  Weil  aber  Versuche  mit 
diesen  immer  weniger  genaue  Resultate  geben,  so  zieht  man  vor,  Oscill»- 
tionsversuche  mit  der  Declinationsnadel  zu  machen,  die  Inclination  su 
messen  und  aus  diesen  Daten  die  totale  Intensität  zu  berechnen. 

Die  Kraft,  welche  die  Declinationsnadel  oscilliren  macht,  ist  nur  ein 
Theil  der  ganzen  magnetischen  Erdkraft,  und  zwar  ist  dieser  Antheil  um 
so  kleiner,  je  grösser  die  Inclination  ist. 

Wenn  mit  M  die  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  wirkende 
ganze  magnetische  Erdkraft  a  6,  Fig.  42,  und  mit  i-  die  Inclination  bezeich- 
net wird,  80  x^iM ,cos.i  die  horizontale  Composante  ac  derselben,  also  die 
Kraft,  welche  die  Declinationsnadel  oscilliren  macht.    Bezeichnet  aber  m  die 

horizontale  Composante  der  magnetischen  Erdkraft,  so  ist         .  die  totale. 

cos,  z 
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■  Wenn  man  die  Resultate  der  IntenBitätsbestimmungen  zusammenetellt, 

■  üelche  an  verschiedenen  Orten  der  Erdoberfläche  gemacht  worden  sind, 
'  Fig.  42.               ^^  ergiebt  sich  das  allgemeine  Resultat,  dass  die 

1         ^    totale  Intensität   in   der  Nähe    des  magnetischen 

r  \  i  /                          Aequators  am  kleinsten    ist  und  dass  sie  um  so 

mehr  wächst,  je  mehr  man  sich  von  demselben 
nach  Norden  oder  Süden  entfernt.  In  der  Nähe 
der  magnetischen  Pole  ist  sie  ungefähr  l,5mal  so 
gross  als  am  Aequator.  An  einem  und  demselben 
t  \  Orte  ist  aber  die  Intensität  auch  veränderlich  und 

I  \  wie  die  Declination  und  Inclination  täglichen  und 

secularen  Variationen  unterworfen. 

j  \'  Die  Schwingungsmethode  giebt  nur  die  Ver- 

I  hältnisszahlen  der  erdmagnetischen  Kraft,  ohne  sie 

i  auf  ein  absolutes  Maass  zurückzuführen.  Ausserdem  hat  diese  Methode 
noch  den  Nachtheil,  dass  man  nicht  immer  sicher  sein  kann,  ob  der  mag- 
i  netische  Zustand  der  Nadel  selbst  sich  nicht  geändert  habe,  und  man  also 
Gefahr  läuft,  Verändernngen  in  diesem  Zustande  den  Veränderungen  der 
erdmagnetischen  Kraft  zuzurechnen.  Von  allen  diesen  Mängeln  ist  die 
Gauss^sche  Methode  der  Intensitätsbestimmung  frei;  wir  wollen  in  einem 
I  der  nächsten  Paragraphen  versuchen,  die  Grundsätze  derselben  ausein- 
ander zu  setzen,  so  weit  es  auf  elementare  Weise  möglich  ist. 

Einfluss  des  Erdmagnetlsmas  auf  das  Elsen.    Wenn  man  16 

eine  Stange  von  weichem  Eisen  in  die  Richtung  der  Inclinationsnadel  hält, 
so  wird  sie  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  selbst  magnetisch,  und 
zwar  wird  ihr  oberes  Ende  ein  Südpol,  ihr  unteres  ein  Nordpol,  wie  man 
leicht  sehen  kann,  wenn  man  eine  kleine  empfindliche  Magnetnadel  bald 
dem  oberen,  bald  dem  unteren  Ende  der  Stange  nähert.  Derselbe  Pol 
der  Nadel  wird  von  dem  einen  Ende  des  Stabes  angezogen,  von  dem  an- 
deren abgestossen ;  man  erkennt  auf  diese  Wei^«e  zugleich  den  polarisch 
magnetischen  Zustand  des  Stabes.  Kehrt  man  den  Stab  um,  so  sind  so- 
gleich auch  seine  Pole .  umgekehrt ,  das  obere  Ende  ist  wieder  ein  Südpol, 
das  untere  wieder  ein  Nordpol. 

Dieselbe  Wirkung,  nur  etwas  schwächer,  bringt  auch  der  Erdmag- 
netismus auf  eine  vertical  hängende  Eisenstange  hervor,  überhaupt  auf 
jede  Eisenstange,  welchen  Winkel  sie  auch  mit  der  Richtung  der  Inclina- 
tionsnadel macht ,  nur  ist  die  Wirkung  um  so  geringer ,  je  mehr  sie  sich 
von  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  entfernt. 

In  gleicher  Weise  wie  auf  einen  Eisenstab  wirkt  der  Erdmagnetismus 
inducirend  überhaupt  auf  jede  Eisenmasse. 

Wenn  eine  Stange  von  Eisen  durch  den  vertheilenden  Einfluss  dos 
Erdmagnetismus  selbst  zum  Magnet  gemacht  ist,  so  reichen  einige  Schläge 
mit  dem  Hammer  hin,  um  den  Magnetismus  zu  fixiren  und  die  Stange  zu 
einem  bleibenden  Magnet  zu  machen;  durch  das  Schlagen  wird  also  dem 
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Eisen  eine  CoSrcitivkraft  ertheilt,  welche  hindert,  dnn  die  dtireh  den  E»l 
fioBS  der  Erde  gerichteten  Molekularmagnetchen  nieder  in  ihre  neel 
Lage  zurückkehren.  Dadurch  erkl&rt  sich  auch,  daas  faat  alle  Werkieip 
in  der  Werkstatt  eines  Schlossers  Magnete  sind. 

Es  scheint,  dass  auch  chemische  Veränderungen  fthnlich  wirken,  vx 

mechanische  Erschütterungen,  um  den  durch  die  Erde  vertheilten  MagK- 

tismus  des  Eisens  zu  fixiren,  denn  man  findet,  dass  EiseDstangeii ,  wMit 

längere  Zeit  vertical  standen  und  in  dieser  Stellung  rosteten«   einen  U» 

benden  Magnetismus  erhalten  haben.    Ein  gewisser  Julius  C&Bar,Ch]nn 

zu  Rimini,  beobachtete  zuerst  im  Jahre  1590  an  einer  EiseDstange  de 

Thurmes  der  Kirche  des  heil.  Augustin,  dass  sie  durch   den  Cinflaai  dcf 

Erde    magnetisch    geworden  war.      Später,   um  das  Jahr    1630,  madite 

Gassendi  dieselbe  Beobachtung  an  dem  Kreuze  des  Thurmes   der  Si  Jo- 

hanniskirche  zu  Aix ,  welches  vom  Blitze  heruntergeschlagen  worden  wir. 

Es   war    stark   verrostet   und    hatte    alle    Eigenschaften    eines    MagnetL 

Fig.  43.  Seitdem  haben  sich  solche  Beobachtungen  tAs 

vermehrt,    und    man    hat   allgemein     gefhndcB. 

dass    ein   etwas  gerostetes  Eisen  stets  ein  mdff 

oder  weniger  starker  Magnet  ist. 

Wenn  man  einen  Hufeisenmagnet  in  Eil» 

feile   taucht,   so   hängt  sich  zwischen  den  Poln 

ein    Bündel    derselben  an;    wenn    man    sie  du 

mit  Wasser   befeuchtet   und  dann  mittekt  einer 

Weingeistflamme    und    eines    Löthrohres     sm 

Glühen  erhitzt,   während   sie    noch  immer  dea 

vertheilenden  Einflüsse  des  Magnets   ausgesetsl 

sind,  so  geht  eine  theilweise  Oxydation   des  P^isens  vor  sich,   man   erhih 

eine  ziemlich  compacte  Masse,  deren  Zusammensetzung  der  der  natttrhchen 

Magnete  ähnlich  und  welche  ebenfalls  bleibend  magnetisch  ist. 

Der  eben  beschriebene  Versuch  rührt  von  Kessler  her.  Eine  scMaf 
Abänderung  desselben  ergiebt  sich,  wenn  man  statt  der  gewöhnliehen  Eiaeih 
feile  das  feineEisenpulver  der  Apotheken  in  Anwendung  bringt.  Tancht 
man  die  Pole  eines  Hufeiftenmagnets  in  dieses  Kisenpulver,  so  bleibt  aa 
ihnen  ein  Bündel  hängen,  wie  es  Fig.  43  andeutet.  Dieses  so  am  Mag- 
net anhängende  Bündel  Kisenpulver  brennt  nun,  wie  Magniiis 
gezeigt  hat,  für  sich  ohne  Weiteres  fort,  wenn  man  eg  einmal, 
etwa  mit  Hülfe  eines  Streichhölzchens,  angezündet  hat.  Ist  nach  einig«r 
Zeit  die  bis  dahin  langeam  fortglimmende  Masse  erloschen,  so  ist  sie  mm 
auch  in  einen  bleibenden  Magnet  verwandelt,  dessen  Theilchen  noch 
besser  zusammenhängen  als  man  es  bei  der  zuerst  beschriebenen  Form  dst 
Versuchs  erreichen  kann. 

17  Bestimmuilg  der  InolinatiOXL    Die  Inclination  lässt  sich  nicht 

so  leicht  direct  mit  Genauigkeit  bestimmen  als  die  Declination,  weil  es 
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fällt.     Nun  wird  der  Ring  mit  den   Eisenstäben  auf  das  Magn 
gesetzt,  und  zwar  so,  dass  die  Verticalebene  der  beiden  Stäbe, 
Mitte  des  Magnetstäbchens  gehend,  auf  dem  magnetischen  Merid 
winklig  steht. 

In  der  Höhe  des  Magnetstäbchens  befindet  sich  nun  auf  < 
Seite  ein  Nordpol  (das  untere  Ende  des  nach  oben  gekehrten  Ei 


Fig.  44. 


auf  der  anderen  ein  Südpol  ( 
Ende  des  nach  unten  gekehrl 
Stabs),  und  diese  beiden  mag 
Pole  bewirken  in  gleichem  S 
Ablenkung  des  Magnotstäbc 
dem  magnetischen  Meridian.  1 
dieser  Ablenkung  erfahrt  m; 
man  die  Platte  C,  Fig.  39,  sam 
was  darauf  und  daran  befestig 
ihre  verticale  Axe  dreht,  um 
gelenkten  Magnetstäbchen  z 
bis  die  Axe  des  Femrohrs  wiej 
winklig  steht  auf  der  Ebene 
netspiegels,  bis  also  die  beid 
des  verticalen  P  adens  wieder  zi 
fallen,  wenn  man  in  das  0 
Fernrohrs  hineinschaut. 

Liest  man  jetzt  den  Noi 

mals  ab,  so  giebt  die  DilFen 

und  der  ersten  Ablesung   d: 

des  Winkels,  um  welchen  dw 

Stäbchen    durch    den  p]influe 

den  beiden  Eisenstäben  induci 

netismus  aus  dem  magnetisc 

dian  abgelenkt  worden  ist.    Y 

diesen  Ablenkungswinkel  mit 

neu  und   zunächst  sehen,  in 

Zusammenhange  der  Werth  d 

kels  v  mit  der  Inclination  i  i 

Es  sei  X  die  horizontale  und  Y  die  verticale  Composante 

magnetismus,  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  horizontale  P>dma 

das  um   den  Winkel  v  aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelei 

netstäbchen  in  denselben  zurückzuziehen  strebt,  gleich  X  .  Sin. 

Der  in  den  beiden  EiBenstäben  inducirte  Magnetismus,  also 
Drehungsmomeut,  welches  sie  auf  das  Magnetstäbchen  ausüben 
dem  verticalen  Erdmagnetismus  proportional,  dieses  Drehungsm 
also  Ä'l^  wenn  durch  K  ein  constanter  Factor  bezeichnet  wirc 
Dreiniii^smoment  hält  aber  der  Kraft  das  Gleichgewicht,  mit  w 
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das  dadurch,  dam  man  in  der  Stellang  der  EisenstAbe  gegen  das  Magnet-'^ 
Stäbchen  so  viel  Variationen  macht  als  möglich.  '^ 

Es  stelle  Fig.  45  (a.v.  S.)  die  erste  Stellung  dar,  für  welche  man  die" 
Ablenirang  beobachtet  hat,  so  erhält  man  eine  entsprechende  Ablenkung^^ 
Fig.  47.  nach  der  entgegengesetz-  Fig.  48.  "^ 

ten  Seite,  wenn  man  den  ad     ^ 

Ring  io  seiner  Ebene  nm  H     '*■ 

180<>  dreht,  so  dass  nun  I    *^ 

die  Eisenstabe  in  die  Po-  H    i^ 

eition  Fig.  46  (a.  v.  S.)  H    v^, 

gegen    die   Magnetstäb-  H    ^^ 

eben  kommen.  a  m  ■  **  • 

Kehrt   man   nun   den 
King    so  um,    dass    die 


11 


bisher  untere  Fläche  die 
obere  wird,  so  erhält  man 
eine  dritte  Stellung  der 
Eisenstäbe,  Fig.  47,  und 


»CS 


eine  vierte,  Fig.  48,  endlich,  wenn  man  den  Ring  wieder  in  seiner  Ebene 
um  180»  dreht 

Bei   diesen  vier  Stellungen   waren   die  Eisenstäbe  stets   in    gleicher 
Weise  eingeklemmt;  nun  aber  kann  man  jeden  in  seinem  Halter  umkehr«D| 
so  dass  die  Stabenden  b  und  d  in  die  Horizontal  ebene  desMagnetstäbchess'^b 
kommen.     Nach  dieser  Veränderung  wiederholt  man  die  Beobachtung  vä^ik 
den  eben  besprochenen  vier  Stellungen  und  erhält  so  für  die  gesuchte  Ab^4i 
lenkung  acht  Beobachtungen,  aus  denen  man  das  Mittel  nimmt.  i^ 

18         Messung  der  magnetisdien  Kräfte.  Das  erste  Mittel,  welches  i^ 

sich  darbietet,  die  Stärke  natürlicher  und  künstlicher  Magnete  zu  ver-i), 
gleichen,  besteht  darin,  sie  mit  einem  Stück  Elisen  in  Verbindung  zu  brin- 1| 
gen,  welches  man  mehr  und  mehr  mit  Gewichten  belastet,  bis  es  endlich«^ 
abreisst  und  auf  diese  Weise  also  die  Tragkraft  des  Magnets  ermittelt. 
Dieses  Mittel  kann  nur  eine  rohe  Annäherung  geben,  wie  wir  bald  sehen 
werden,  es  war  jedoch  das  einzige,  welches  man  bis  1780  anwandte. 

In  dieser  Zeit  brach  Coulomb  durch  seine  schönen  Entdeckungen  ^ 
eine  neue  Bahn  in  der  Wissenschaft.  Er  gab  Methoden  an,  um  die  mag-  ^ 
netischen  Kräfte  mit  äusserster  Genauigkeit  zu  messen.  ^ 

Coulomb  wandte  zwei  verschiedene  Mittel  an,  um  die  Stärke  der  * 
Magnete  zu  messen.  1.  Die  Oscillationen  einer  an  einem  Seiden-  oder  ^ 
Platinfaden  aufgehängten  Nadel;  2.  die  Drehung  von  Kupfer-  oder  Silber-  i 
fäden  in  der  Torsionswage,  welche  man  nach  ihm  die  Coulomb'sobe  i, 
Drehwage  nennt.  I 

I.  Methode  der  Oscillationen.  Eine  Magnetnadel,  welche  unter  j 
dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  oscillirt,  kann  als  ein  zusammengesetz-  ; 
tes  Pendel  betrachtet  werden,  und  die  absolute  Grösse  und  Kraft,  welche   , 
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^fi9  in  Bewegung  setsrt,  lässt  »ioh  auaniitteln,  wenn  man  das  Trägheita- 
moment  der  Nadel  in  Beziehung  auf  die  Anh&ngungsaxe  und  die  Zahl  der 
p^^hwingungen  kennt,  welche  sie   in  einer  gegebenen  Zeit  macht.     Wir 
^jwerden  auf  diesen  Punkt  weiter  unten  surückkommen»  wo  von  der  Be- 
_^l«iimmung  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  die  Rede  sein  wird.     Die 
absolute  Kraft  aber,  unter  deren  Einfluss  die  Nadel  oscillirt,  ist  eine  zu- 
sammengesetzte Grösse,  welche  zugleich  von  der  Intensität  des  Erdmag- 
netismus und  dem  magnetischen  Zustande  der  Nadel  abhängt. 

Auf  eine  oscillirende  Magnetnadel  lassen  sich  alle  Gesetze  der  Pendel- 
bewegungen anwenden,  woraus  sich  ergiebt,  dass  die  magnetischen  Kräfte, 
welche  auf  eine  Magnetnadel  einwirken,  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die 
Quadrate  der  Schwingungszeiten. 

Nehmen  wir  zwei  ganz  gleiche,  aber  ungleich  stark  magnetisirte 
Nadeln,  so  werden  diese  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  nicht 
gleich  schnell  oscilliren.  Bezeichnen  wir  mit  /  die  Kraft,  welche  auf  die 
eine  Nadel  wirkt,  mit  t  die  Anzahl  der  Secunden,  während  welcher  eine 
Oscillation  vollendet  wird,  femer  mit  f  und  ff  die  entsprechenden  Grössen 
für  die  andere  Nadel,  so  verhalten  sich  die  Kräfte  /  und  f*  umgekehrt  wie 
j    die  Quadrate  von  <  und  ^,  es  ist  also 

/-  =  iü 

f  f  P' 

'  Hätte  z.  B.  die  eine  Nadel  6  Secunden,  die  andere  aber  nur  4^^  zu 

'  einer  Oscillation  gebraucht,  so  könnte  man  nach  diesem  Gesetze  schliessen, 
'  dass  die  magnetische  Kraft,  welche  die  letztere  beschleunigt,  sich  zu  der 
'     ersteren  verhält  wie  36  zu  16. 

Die  Schwing^gszeit  verhält  sich  offenbar  umgekehrt  wie  die  Zahl 
der  Schwingwigen,  die  in  einer  gegebeneu  Zeit,  etwa  in  1  Minute,  ge- 
macht werdsik  Bezeichnet  man  mit  n  die  Anzahl  der  Schwingungen, 
welche  di^  erste  der  beiden  Nadeln  in  einer  Secunde  macht,  mit  n*  die 
entsprecha»de  Zahl  für  die  zweite  Nadel,  so  hat  man 

f  ~  n'«* 
Wenn  ausser  dem  Erdmagnetismus  nodi.  ein  anderer  Magnet  auf  eine 
oscillirende  Nadel  einwirkt,  so  können  dadurch,  je  nach  den  Umständen, 
die  Oscillationen  schneller  oder  langsamer  werden,  als  es  unter  dem  allei- 
nigen Einflüsse  des  Erdmagnetismus  der  Fall  gewesen  wäre,  immer  aber 
lässt  sich  aus  der  beobachteten  Schwingungsdauer  auf  das  Verhältniss  der 
beschleunigenden  Kräfte  schliessea« 

Nehmen  wir  an,  man  habe  eine  an  einem  ungedrehten  Seidenftden 
aufgehängte  Nadel  nur  unter  dem  Emflusse  des  Erdmagnetismus  schwin- 
gen lassen,  ihre  Schwingungsdauer  i  beobachtet,  und  nähere  dann  der 
Nadel  einen  Magneten  in  der  Art,  dass  dem  Nordpol  der  Nadel  der  Süd- 
pol  des   Magnets    zugekehrt    ist,    so    werden    offenbar    die    Oscillationen 
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schneller  werden,  die  jetzt  beobachtete  SchwmgungBdAi 
alfl  t    Wenn  /  die  Kraft  bezeichnet,  welche  die  Nadel  beacUeaiiigtf 
nur  der  Erdmagnetismus  wirkt,  f  aber  die  durch   die  Annfthennig  « 
Magnets  modificirte  Kraft,  so  haben  wir  wieder 

f  -   t^' 

II.  Die  Dreh  wage.  Wenn  ein  Metall&den  durch  ein  mngehiiifk 
Gewicht  in  verticalcr  Richtung  gespannt  ist,  so  nimn^t  er  eine  beitimtt 
Gleichgewichtslage  an.  Wenn  man  den  Draht  durch  Drehung  n 
dieser  Gleichgewichtslage  herausbringt,  so  erleidet  er  seiner  gUM 
Länge  nach  eine  Torsion,  eine  Windung,  in  Folge  i^relcher  er  ein  Bf- 
stnfben  hat,  das  Gewicht  wieder  in  seine  Gleichgewichtsla^^  xuröckiB- 
führen. 

Coulomb  hat  zuerst  die  Torsionski^aft  studirt  und,  wie  wir  adn 
oben  (Band  I.  Seite  81)  gesehen  haben,  gefunden,  das 8  die  Kraft,  mit 
welcher  der  Draht  in  die  Gleichgewichtslage  zurücksukehm 
Htrebt,  der  Grösse  der  Torsion  proportional  sei.  Auf  dieses G^ 
setz  gründete  er  nun  die  Construction  seiner  Drehwage,  mit  Hülfe  dem 
er  die  Gesetze  der  magnetischen  und  elektrischen  Abstossun^  und  Ab- 
zi(^hung  untersuchte. 

Die  Coulomb'sche  Drehwage  ist  Fig.  49  dargestellt.     Figr.  50  zogt 
den  obercjn  Theil  in  einem  grösseren  Mnassstabe.     Der  verticale  Cylinder. 
Fig.  49.  Fig.  60 


in  welchem  der  Draht 
lierabhängt,  ist  oben  mit 
einer  Messingfassung  ver- 
sehen, welche  mit  einem 
Ringe  ss'  endet.  Darauf 
passt  eine  in  der  Mitte 
durchbrochene  Messing- 
platte mm',  welche  sich 
mit  sanfter  lleibung  um 
die    verticale    Axe    des 
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Cjliaitn  drehen  laast.  Der  Ring  8S^  ist  an  seinem  äusseren  Umfange 
a  Gndf  getheilt ,  und  die  Scheibe  mm'  hat  einen  Index,  mittelst  dessen 
lio  die  Grosse  der  vorg^enommeuen  Drehungen  ablesen  kann. 

Am  onteren  Ende  des  Fadens  hängt  eine  Art  Bügel  von  Messing 
iN?^  eine  Hülse,  in  -welche  man  die  Magnetstabe  hineinlegt.  Am  Umfange 
(iei  Kastens  ist  ein  Papierstreifen  aufgeklebt,  welcher  mit  einer  Theilung 
ffüdieii  ist.      Der    Draht   muss  genau  im  Mittelpunkte  dieser  Theilung 

liOgfD. 

Wenn  das  Instrument  gehörig  justirt  ist,  bestimmt  man  die  Gleich* 
inidiUkge  des  Fadens,  indem  man  einen  nicht  magnetischen  Stab 
a  die  Hülse  steckt  und  den  Kopf  des  Apparates  so  lange  dreht,  bis  der 
Stib  genau  in  dem  magnetischen  Meridian  liegt;  wenn  man  nun  einen 
9ip<rti»irten  Stah  in  den  Bügel  legt,  so  wird  er  durch  zwei  Kräfte  in 
äe^erLsge  zurück  (gehalten,  durch  die  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus 
3Dd  durch  den  Faden,  welcher  bei  dieser  Lage  ohne  Torsion  ist. 

Wenn  nun  der  Kopf  des  Apparates  aus  dieser  liage  herausgedreht 
lird.  io  würde  auch  der  Stab  dieser  Drehung  folgen ,  wenn  er  nicht  mag- 
iBtiäch  wäre.  Der  Draht  strebt  den  Stab  in  diejenige  Lage  zu  bringen, 
m:  welcher  er  ohne  Torsion  sein  würde ,  der  Erdmagnetismus  aber  zieht 
JQ  in  den  magnetischen  Meridian  zurück;  unter  dem  Einflüsse  dieser  bei- 
ki  Kräfte  nun  muss  der  Stab  irgend  eine  Zwischenlage  annehmen,  welche 
««  dem  Verhältnisse  der  beiden  Kräfte  abhängt. 

Dms  Mikrometer,  d.  h.  die  Platte  mm\  Fig.  50,  sei  um  180®  gedreht 
cd  djulurch   die    Nadel   um  20®  vom  magnetischen  Meridian  abgelenkt 

■  worden,  so  beträgt  die  Torsion  des  Fadens 

■  Figr.  51.  iQQ  _  20  =  1600.     Wenn    V  die  Dre- 

■  &  hung  des  Mikrometers,  v  die  Ablenkung 

■  der  Nadel  ist,  so  ist  die  Torsion  des  Fadens 
I                                          f  V  -  V. 

■  m  In  Fig.  51   sei  a&  die  Richtung  des 

■  M  magnetischen  Meridians,  cd  die  Lage  der 

aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenk- 
ten Nadel,  so  ist  leicht  zu  ermitteln,  mit 
welcher  Kraft  der  Erdmagnetismus  die 
Nadel  in  die  Lage  des  magnetischen  Me- 
ridians zurückzuführen  strebt.  Denken 
wir  uns  die  ganze  auf  die  Nadel  wirkende 
magnetische  Kraft  in  d  applicirt  Die 
Richtung  dieser  Kraft  ist  die  des  magneti- 
schen Meridians,  wir  können  also  die  Kraft 
der  Grösse  und  Richtung  nach  durch  eine 
Linie  dn  darstellen.  Diese  Kraft  lässtsich 
aber  in  zwei  andere  zerlegen,  deren  eine 
dg,  in  der  Richtung  der  Nadel  wirkend, 

«U  Auf,  71.  4 


I-clirboeh  d«r  VSj%\^, 
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keinen  Effect  hervorbringen  kann,  während  die  andere  Compoeante  dl 
welche  rechtwinklig  auf  die  Richtung  der  Nadel  angreift^  dieselbe  m  d» 
hen  strebt. 

Bezeichnet  m  die  totale  Kraft  dn,  so  ist  die  Gomposaute  dh  gleick 
m  '  siv.  i\  und  dieser  Kraft  muss  die  Torsipnskraft  des  Fadens,  welche  dk> 
Nudel  nach  der  anderen  Seite  zu  drehen  strebt,  das  Gleichgewicht  hilttL 

Wenn  v  klein,  d.  h.  wenn  es  unter  20®  ist^  so  kann  man  ohne  merk- 
liehen  Fehler  den  Bogen  für  den  Sinus  setzen. 

Dividirt  man  den  Torsionswinkel  des  Fadens  V  —  r  durch  den  Al- 

r—  r 

lenkungswinkel  r,  so  erhält  mau  einen  Quotienten ,     dessen  Wem 

angiebt,  wie  viel  Grade  die  Torsion  des  Fadens  betragen  müsse ,  um  de 

Stab  um   1®  abzulenken.     Für  den   vorliin  betrachteten   Fall    iist   f  —  f 

1  i*f\ 

=  160  und  V  ^  20,  mithin  jener  Quotient  -— -  =  8,  d.  h.  bei  demebe: 

stattfindenden  magnetischen  Zustande  des  Stabes  ist  die  Torsionskraft  dr 
Fadens  tiir  eine  Drehung  von  8^  gerade  hinreichend,  um  der  Kraft  di- 
Gleichgewicht  zu  halten,  mit  welcher  der  ErdmagnetiEmut«  den  Stab  ii 
den  magnetischen  Meridian  zurückzulüliren  strebt,  wenn  er  einen  Winke, 
von  1^  mit  diesem  Meridian  macht. 

Nehmen  wir  an ,  derselbe  Stab,  mit  welchem  der  vorige  Versuch  »t- 
gestellt  worden  war,  sei  stärker  magnetisirt  worden,  man  hätte  dasMikn»- 
meter  um  495®  drehen  müssen,  damit  der  Stab  um  15**  abgelenkt  winL 
so  wäre  die  Torsion  des  Fadens  495  —  15  =  480**.  Für  diesen  F-il 
ist  die  Torsion  des   Fadens,  welche  einer  Aljlenkung  von    1^   entspricht. 

==  32®.      In  dem  letzteren  Falle  war  also  die  magnetische  Kraft  Je- 

15 

Stabes  viermal  so  gross  als  im  ersteren. 

19         Gesetz  der  magnetischen  Anziehungen  und  Abstos- 

SUngen.  Die  Intensität  mit  welcher  zwei  Magnet])ole  sich  gegenseitii: 
anziehen  und  abstossen  ist  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung'  umge- 
kehrt proportional.  Dieses  Fundamentalgesetz  des  Magnetismus  war 
schon  früher  von  einigen  Physikern  vermutliet  worden,  allein  Coulomb 
hat  die  Richtigkeit  desselben  zuerst  mit  Hülfe  der  beiden  oben  angeführ- 
ten Methoden  nachgewiesen. 

1.  Durch  Oscillationen.  Eine  kleine  Magnetnadel  wird  an  einem 
Coconfaden  so  aufgehängt,  dass  sie  in  horizontah'r  Ebene  frei  oscillireu 
kann,  aber  vor  störenden  Luftströmungen  hinlänglich  geschützt  ist.  Diese 
Nadel  lässt  man  zuerst  unter  dem  alleinigen  Einflüsse  des  Erdmagnetismufl 
oscilliren.  Es  sei  w  die  beobachtete  Zahl  der  Schwingungen  in  einer 
Minute,/  der  horizontale  Theil  der  magnetischen  Erdkraft,  welche  auf 
sie  wirkt. 

Nun  lässt  m^in  den  einen  Pol  eines  möglichst   stark   magnetisirten 


Fig.  02. 
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thlstabes  »uf  die  Nadel  wirken.  Dieser  Stahlstab  wird  in  den  magneti- 
en  Meridian  der  Nadel  ns,  Fig  52,  gebracht  und  zwar  in  verticaler 
tUung,  so  dass  dem  Pol  s  der  Nadel  deijenige  Pol  N  des  Stabes  zuge- 
art  ist,  auf  welchen  er  anziehend  wirkt. 

Der  Stab  NS  niuss  so  gross  sein,  dass  die  Entfernung  sN  sehr  klein 
im  Vergleich  zur  Entfernung  s  S,  dass  man  also  die  Wirkung  des  Pols 
auf  s  ohne  merklichen  Fehler  vernachlässigen  kanu. 

Bezeichnen  wir  mit  n'  die  Zahl  der  Schwingungen  der  Nadel  für  den 
II,  dass  der  Pol  ^  des  Stabes  NS  aus  einer  bestimmten  Entfernung  auf 
die  Nadel  i*4rkt,  und  mit  f  die  Kraft,  welche  nun  die 
oscillirende  Nadel  beschleunigt,  so  hat  man  im  Ver- 
gleiche mit  dem  vorigen  Versuche 

f   ~   n*' 

Hätte  die  Nadel  unter  dem  alleinigen  Einflüsse  des 
Erdmagnetismus  15  Schwingungen  in  einer  Minute  ge- 
macht, hingegen  41 ,  wenn  der  Pol  N  des  Stabes  sich 
4  Zoll  weit  von  der  Mitte  der  Nadel  befindet,  so  hätte  man 

/  _  41» 
/  ~  15«' 
Man  bringt  nun  den  Stab  in  die  doppelte  Entfer- 
nung, so  dass  N  8  Zoll  weit  von  der  Nadel  ist,  und 
beobachtet  alsdann  die  Zahl  der  Oscillationen;  gesetzt, 
man  fände  ihre  Anzahl  in  einer  Minute  n"  =  24,  so 
ist,  wenn  man  mity*'  die  in  diesem  Falle  auf  die  Na- 
del wirkende  Kraft  bezeichnet, 

r  _24« 
/   ~  15«* 

Die  Grösse  y  ist  offenbar  die  Summe  der  erdmag- 

uetischen  Kraft  und  der  anziehenden  Kraft,  welche  der 

N  aus  einer  Entfernung  von  4  Zoll  auf  die  Nadel  ausübt;  letztere  ist 

»  offenbar/'  — /.     Ebenso  ist  die  anziehende  Kraft,  welche  der  Stab 

einer  Entfernung  von  8  Zoll  auf  die  Nadel  ausübt,/^'  — /.     Durch 

Combination  der  beiden  letzten  (Heichungen  ergiebt  sich  aber  ganz  leicht 

f   —f  _  41-'  —  15«  _    1456 

/'  — /~  24*  —  15-'  ~    351 

Dieser  Versuch  zeigt  also,  dass  die  anziehende  Kraft  eines  magneti- 
3n  Pols  in  doppelter  Entfernung  wirklich  nahe  viermal  schwächer  wird. 

2.  Mit  der  Drehwage.  Auch  für  diese  Versuche  mnss  man  lange 
fnetische  Stahlstäbe  oder  Drähte  anwenden,  damit  die  Wirkung  des 
m  Pols  gegen  die  des  anderen  verschwindend  werden  könne.  Goalomb'i 
ne  waren  24  Zoll  lang,  hatten  ^/^  bis  1  Linie  Durchmesser  und  waren 


=  4,1. 


52  Vom  Magnetisrnns. 

möglichst  stark  magnetisch.  Ein  solcher  Stab  wurde  in  den  Bägel  der  Dnk- 
waage  Fig.  49  gebracht,  also  horizontal  aufgehängt;  ein  Torlänfig  ii- 
gestellter  Versuch  ergab,  dass  eine  Torsion  von  35^  nöthig  war,  um  dm 
l^  von  dem  Meridian  abzulenken.  Nun  wurde  ein  zweiter  Stab  von  obci 
in  verticaler  Richtung  in  den  Kasten  hineingesteckt  und  zwar  so,  dass  der 
nach  unten  gekehrte  Pol  den  zunächstliegenden  des  horizontalen  Stabft 
abstiess.  Der  horizontale  Magnetstab  kam  in  einer  Lage  zur  Ruhe,  wddk 
einen  Winkel  von  24^  mit  dem  magnetischen  Meridian  machte. 

Bei  dieser  Lage  des  hängenden  Stabes  sind  es  zwei  Kräfte,   welche 
ihn  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  streben,    die  flrdknlt 
und  eine  Torsion  des  Fadens  von  24^    Da  aber  für  jeden  Grad  Ablenkung 
die  Kraft,  welche  den  Stab  in  den  Meridian  zurückzuführen  strebt,  einer  [ 
Torsionskraft  von   35^  gleich  ist,  so   ist  die  Composante   der  Erdkraft, - 
welche  bei  einer  Ablenkung  von  24^  die  Nadel  zurückzuführen  strebt,  einer ' 
Torsionskraft  24..  35  oder  840®  gleich,  wozu  noch  die  24<>,  d.  h.  die  Tor-  1 
sion,   welche  der  Faden  wirklich  hat,  addirt  werden  müssen.      Die  Total- 
kraft  ist  also  8640. 

Nun  wurde  das  Mikrometer  so  gedreht,  dass  durch  die  Torsion  dei 
Fadens  die  horizontale  Nadel  dem  Stabe  näher  kam.  Die  Drehung  betrog 
dmal  360,  also  1080®,  und  dadurch  wurde  die  Nadel  auf  17^  dem  mag- 
netischen Meridian  genähert.  Dann  wurde  das  Mikrometer  noch  um  ömil 
360®  gedreht,  so  dass  also  jetzt  die  Totalunidrehung  2880®  betrug.  Da- 
durch wurde  der  horizontale  Stab  dem  verticalen  auf  12®  genähert. 

Für  die  zweite  Stellung  war  das  Aequivalent  der  Erdkraft  eine  To^ 
sion  von  17.35  =  595  Graden.  Addirt  man  dazu  die  wirkliche  TorsioD 
des  Fadens  1080  -|-  17  =  1097®,  so  erhält  man  eine  Torsionskraft  von 
1692®  als  Maass  für  die  abstossende  Kraft,  welche  der  untere  Pol  des  ein- 
geschobenen Magneten  ausübt. 

Auf  dieselbe  Weise  findet  man  für  die  dritte  liage  die  abstossende 
Kraft  gleich  der  Torsionskraft  von  3312®. 

Die  Entfernungen  der  beiden  einander  abstossenden  Pole  verhalten  sich 
also  in  diesen  Versuchen  wie  21:17: 12,  die  entsprechenden  abstossenden 
Kräfte  aber  wie  864:  1692:3312,  welch  letztere  Zahlen  sich  zu  einander 
sehr  nahe  umgekehrt  verhalten  wie  die  Quadrate  der  ersteren. 

20         Totalwirkung  eines  Magnetstabes  in  die  Feme.    Daa 

eben  bewiesene  Gesetz  bezieht  sich  streng  genommen  nur  auf  die  Anzie- 
hung und  Abstossuug  der  magnetischen  Elemente.  Die  Gesammtwirkung 
eines  magnetischen  Körpers  verhält  sich  aber  ganz  anders.  Die  eben  an- 
geführten Versuche  stellten  auch  nur  deshalb  das  Gesetz  wenigstens  an- 
näherungsweise heraus,  weil  die  Anordnung  so  getroffen  war,  dass  der 
eine  Pol  des  zu  prüfenden  Magnets  in  so  grosser  Entfernung  war,  dass  er 
die  Wirkung  des  anderen  nicht  wesentlich  modificiren  konnte.  Ist  jedoch 
diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  stellen  sich  ganz  andere  Resultate  herw 
aus,  und  wenn  die  Entfernungen  gross  genug  sind  gegen  die  DimenaioBuBB 
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1968  Magnets,  so  verhalten  sich  die  Totalwirknngen  desselben  sehr  nahe 

tomgekehrt  wie  die  dritten  Potenzen  der  Entfernungen. 

k  DiefleM  Gesetz  der  Totalwirkung  eines  Magnets  ergiebt  sich  als  noth- 

^^rendige  Folge  daraus,  dass  die  Wirkung  der  magnetischen  Elemente  auf 

^nander  im  Yerhftltniss  des  Quadrats  der  Entfernung  abnimmt     Gauss 

tliat  diesen  Gegenstand  ganz  allgemein  entwickelt  und  Formeln  gegeben, 

I  nach  welchen  sich  die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  Magnete  für  jede 

T>eliebige  gegenseitige  Lage  berechnen  lässt.  Für  uns  sind  jedoch  nur  zwei 

speciale  Lagen  von  besonderer  Wichtigkeit,  und  wir  wollen  deshalb  auch 

nur  diese  betrachten. 

Ein  Blagnetstab  und  eine  nur  um  eine  verticale  Axe  drehbare 
Magnetnadel  sollen  sich  in  derselben  Horizontalebene  befinden,  und  zwar 
liege 

1)  der  Drehpunkt  der  Nadel  auf  derjenigen  Linie,  welche  durch  die 

Mitte  des  Magnetstabes  gehend,  rechtwinklig  auf  seiner  Längenaxe  steht, 

wie  dies  Fig.  53  dargestellt  ist.     In  diesem  Falle  ¥rird 

^^  der  Stab  NS  die  Nadel  parallel  mit  seiner  Richtung  zu 

fi  stellen  streben;  oder 

12)  es  liege  der  Mittelpunkt  der  drehbaren  Nadel  in 
der  Verl&ngerung  des  Stabes,  wie  Fig.  54;  in  diesem 
Falle  geht  die  Wirkung  des  Stabes  dahin,  die  Nadel  so 
zu  stellen,  dass  ihre  Längenaxe  in  die  Verlängerung  des 
s  SUbes  fällt 

In  Fig.  53  sowohl,  als  in  Fig.  54  sind  die  Nadeln 
rechtwinklig  zu  der  durch  den  Magnetstab  bedingten 
Gleichgewichtslage  dargestellt.  Berechnen  wir  für  beide 
Fälle  die  Kraft,  mit  welcher  der  Magnetstab  die  Nadel 
zu  drehen  strebt,  wenn  diese  rechtwinklig  zu  der  durch 
den  Magnetstab  bedingten  Gleichgewichtslage  steht 

Erster  Fal  1.    Der  Pol  S,  Fig.  55  (a.  f.  S.)  stösst  den 

Pol  8  ab,  und  zwar  in  der  Richtung  sa.    Bezeichnen  wir 

mit  q  die  abstossende  Krafb,  welche  diese  beiden  Pole  in  der  Entfernung  1 

auf  einander  ausüben,  so  ist  -j  die  abstossende  Kraft,  welche  sie  wirklich 

auf  einander  ausüben,  wenn  ihre  Entfernung  mit  r  bezeichnet  wird. 

^^f<-  ^^'  n  Die  Kraft  ^»  mit  welcher  der 

Pol  S  den  Pol  S  abstösst,  kann 

durch    die   Linie  sa    dargestellt 

werden. 

Der  Pol  N  wirkt    anziehend 

auf  Sy  und  ZM^ar  zieht  er  el>enso 
stark  an,  wie  S  abstösst,  weil  S  und  N  gleichweit  von  s  entfernt  sind; 
die  anziehende  Kraft  kann  also  durch  die  Linie  8C  dargestellt  werden.  Nach 
dem  Gesetze  des  Parallelogramms  der  Kräfte  ergiebt  sich  sb  als  Resulti- 
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rende  der  beiden  Kr&fte  $a  and  SC.     Ans  der  Aebnlichkeit  der  Dreieclu 
NSs  und  bsa  aber  ergiebt  sich  die  Proportion 

Ss:  8N=  as  :  b$. 

Da  nun  Ss   =   r,sa  =  -^  ist,  so  geht  jene  Proportion  über  is 

r:2l  =  -S^:f, 

wenn  wir  mit  /  den  Werth  der  Resultirenden  65,  d.  k 
die  TotalwirkuDg  des  Magnets  SN  auf  den  Pol  S^  ond 
mit  {  die  halbe  Lange  des  Magnets  N  S  bezeichnen; 
daraus  ergiebt  sich 

21  q 


f  = 


1) 


Der  Werth  /,  d.  h.  die  Totalwirkung  des  Mag- 
nets NS  auf  den  anderen  steht  also  im  umgekehrten 
Verhältniss  der  dritten  Potenz  von  r. 

Ist  1  sehr  klein  im  Vergleich  zu  r,  so  ist  stn  nicht 
wesentlich  von  sS  verschieden,  und  in  diesem  FaUe   t 
lässt  sich    der   Satz    so    aussprechen:     Die   Totalwir- 
™  kung  eines  Magnets  in    die  Ferne  musB   der    dritten 

Potenz  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  sein,  wenn  die  Wirkung 
der  einzelnen  Pole  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrats  der  Entfer- 
nung abnimmt. 

Zweiter  Fall.     Wenn  q  die  Kraft  is^t,  mit  welcher  der  Pol  JV  den 

Pol  »s  aus  der  Entfernung  1  an- 
zieht, so  ist  seine  anziehende  Kraft 
für    die    Entfernung   Ns    gleich 

- — ,— ^-r,   wenn  mit  r  die  Ent- 

s       fcrnung  ms  und  mit  /  die  halbe 

Lange  des  Magnets  X  S  bezeichnet  wird;  die  abstossende  Kraft  aber,   mit 


Fig.  56. 


welcher  S  auf  S  wirkt,  ist  demnach  gleich 


«[(r-O-'-O-fO--"]. 


Wenn    n  s    klein 


(r  -  ?)2 

ist  im  Vergleich  zu  der  Entfernung  des  Mugnetstabes  NS,  so  kann  man 
ohne  merklichen  Fehler  die  Richtung  der  beiden  auf  s  wirkenden  Kräfte 
als  gleich  und  rechtwinklig  auf  HS  annehmen.  Demnach  ist  die  Total- 
kraft, mit  welcher  der  Magnet  N  S  auf  s  wirkt, 

F  _       Q       _    _(£ 

-  (r  -  0-        (r  +  0^ 


Wenn  man  (r  —   l)~^   nach  dem    binomischen   Lehrsatze    in    eine 
Reihe  entwickelt,  so  kommt 

r-2  ^  2r-M  +  Sr-'V  -j-  4r-^l'  +  etc. 
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*  Der  Ausdruck  (f'-\-l)r*  giebt  eine  ganz  ähnliche  Reiho,  welche  sich 

von  dieser  nur  dadurch  unterscheidet,  dass  alle  Glieder,  welche  mit  un- 
geraden P.otenzen  von  /  behaftet  sind,  das  entgegengesetzte  Zeichen  haben; 
wenn  man  also  die  Reihe  fär  (r  -|-  7)~*  abzieht  von  der  Reihe  für  (r  —  /)""*» 

i  so  föllt  r^*  weg,  und  ebenso  alle  Glieder,  welche  mit  geraden  Potenzen 
von  /  behaftet  sind,  während  sich  die  anderen  summiren,  man  erhält  auf 
diese  Weise 

F=  4lqr->  +  8?»«r-»+  de.  =  iL«  +  »i!«  +  rfc. 

Wenn  man  alle  folgenden  Glieder  der  Reihe  gegen  das  erste  vernach- 
lässigt, was  um  so  mehr  erlaubt  ist,  als  r  im  Vergleich  zu  {  wächnt,  so 
hat  man  also 

Vergleichen  wir  diesen  Werth  F  mit  dem  für  die  erste  Lage  gefun- 
denen Werth  von/,  so  ergiebt  sich 

F=2/. 

Alle  vernachlässigten  Glieder  haben  zum  Nenner  eine  Potenz  von  r, 
welche  höher  ist  als  die  dritte. 

Gehen  wir  nun  zu  den  Versuchen  über,  welche  Gauss  anstellte,  um 
zu  zeigen,  dass  sich  die  Totalwirkung  eines  Magnets  in  die  Feme  wirklich 
umgekehrt  wie  die  dritte  Potenz  seiner  Entfernung  verhält. 

Für  den  Magnet  ns  wurde  ein  Magnetometerstab  angewandt,  wie  wir 
sie  schon  oben  (Seite  28)  kennen  gelernt  haben.  Südlich  von  demselben 
wurde  ein  anderer  ähnlicher  Magnetstab  gelegt  wie  NS^  Fig.  53,  so  dass 
er  also  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian  stand.  Die  Verbin- 
dungslinie der  Mittelpunkte  beider  Magnete  fiel  mit  dem  magnetischen 
Meridian  zusammen.  Durch  die  Einwirkung  des  Stabes  NS  wurde  das 
Magnetometer  abgelenkt,  und  da  der  Ablenkungswinkel  klein  ist,  so  kann 
man  recht  gut  die  Grösse  dieses  Winkels  für  ein  Maass  der  Kraft  nehmen, 
mit  welcher  der  Magnet  NS  das  Magnetomet-er  zu  drehen  strebt  Be- 
zeichnen ¥rir  den  Ablenkungswinkel  mit  v.  Der  einer  bestimmten  Ent- 
fernung beider  Stäbe  entsprechende  Werth  von  v  wurde  jedoch  nicht  durch 
einen  Versuch,  sondern  als  Mittel  aus  vier  Versuchen  bestimmt. 

Bei  der  Fig.  53  dargestellten  Lage  wird  der  Pol  s  nach  der  linken 
Srite  hin  abgelenkt  werden.  Kehrt  man  aber  den  Magnet  NS  so  um, 
dns8  N  dahin  zu  liegen  kommt,  wo  jetzt  S  ist,  und  S  dahin,  wo  jetzt  N 
ist,  so  wird  eine  ebenso  grosse  Ablenkung  nach  der  rechten  Seite  erfolgen. 

Nachdem  die  Ablenkungen  für  die  beiden  eben  erwähnten  Lagen  er- 
mittelt waren,  wurde  der  Magnetstab  in  der  nämlichen  Weise  in  gleicher 
Entfernung  nördlich  vom  Magnetometer  placirt,  und  zwar  einmal  so,  dass 
der  Pol  N  östlich,  und  dann  so,  dass  derselbe  Pol  westlich  lag;  dadurch 
wurde  das  Magnetometer  wieder  einmal  östlich  und  einmal  westlich  ab» 
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gelenkt.     Um  den  Wertb  von  v  mit  mdglicbBter  Oenatügkeii  la  Vot» 
men,  wurde  das  Mittel  aus  diesen  vier  Beobachtungen  f^enommen. 

Es  wurde  nun  eine  Reihe  solcher  Yerauche  för  ▼erschiedene  EDtfa^ 
nungen  angestellt;  die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  dendlMt 
In  der  ersten  Columne  unter  r  ist  immer  die  Entfernung  der  Aoib» 
gungsaxe  des  Magnetometers  von  dem  Mittelpunkte  des  Stabes  NSv 
Metern  angegeben,  die  zweite  Columne  unter  t;  enthält  die  entspred!» 
den  Ablenkungen. 


r 

V 

V' 

1,1  m 

10 

67' 

24,8" 

'1,2 

1 

29 

40,5 

1,3 

1 

10 

19,3 

20 

13'  51,2 

.1,4 

0 

55 

58,9 

1 

47  28,6 

1,5 

0 

45 

14,3 

1 

27  19,1 

1,6 

0 

37 

12,2 

1 

12   7,6 

1,7 

0 

30 

57,9 

1 

0   9,9 

.1,8 

0 

25 

59,5 

0 

50  52,5 

1,9 

0 

22 

9,2 

0 

43  21,B 

2,0 

0 

19 

1,6 

0 

37  16,2 

2,1 

0 

16 

24,7 

0 

32   4,6 

2,5 

0 

9 

36,1 

0 

18  51,9 

3,0 

0 

5 

33,7 

0 

11   0,7 

.3,5 

0 

3 

28,9 

0 

6  56,9 

4,0 

0 

2 

22,2 

0 

4  35,9 

Eine  zweite  Versuchsreihe  wurde  gemacht,  indem  man  den  ablen* 
kenden  Stab  in  die  Lage  NSj  Fig.  54,  gegen  den  Magnetometerstab 
brachte.  Auch  bei  dieser  Versuchsreihe  wurde  der,  jeder  Entfernung  ent- 
sprechende Ablenkungswinkel  nicht  aus  einem,  sondern  als  Mittel  aus  vier 
Versuchen  bestimmt.  Bei  der  Lage,  wie  sie  Fig.  54  dargestellt  ist,  er- 
hält man  eine  westliche  Ablenkung;  dann  wurde  der  Magnet  so  umgekehrt, 
dass  N  an  die  Stelle  von  S  und  S  au  die  Stelle  von  N  kam;  dadurch  er- 
hielt man  eine  entsprechende  östliche  Ablenkung.  Nun  wurde  der  Magnet 
ebenso  weit  ostwärts  vom  Magnet omctor  placirt,  und  zwar  wurde  einmal 
A'^  nach  Osten,  einmal  nach  Westen  gekehrt,  und  so  erhielt  man  abermali 
eine  östliche  und  eine  westliche  Ablenkung.  Aus  den  vier  so  beobachte- 
ten Ablenkungen  wurde  das  Mittel  genommen.  Die  obige  Tabelle  ent» 
hält  in  der  dritten  Columne  unter  v*  die  Mittelwerthe  der  Ablenkungen, 
wie  sie  bei  dieser  Versuchsweise  für  die  verschiedenen  Entfernungen  ge- 
funden wurden. 
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Schon  ein  flüchtiger  Ueberblick  dieser  Tabelle  seigt,   dass  für  die 
eren  Entfernungen  die  Zahlen  der  zweiten  Columne  sich  unter  einan- 
^^er  wirklich  sehr  nahe  umgekehrt  Terhalten  wie  die  dritten  Potenzen  der 
^^Mitsprechenden  Werthe  von  r.     Dasselbe  ergiebt  sich  auch,  wenn  man  die 
*&ihlen  der  dritten  Columne  mit  denen  der  ersten  vergleicht.     Wir  sehen 
''^Uuraus,  dass  die  Totalwirkung  eines  Magnets  auf  Entfernungen,  die  eini- 
^^ermaassen  gross  sind  gegen  seine  Dimensionen,  sich  wirklich  umgekehrt 
^rerhalten  wie  die  dritten  Potenzen  dieser  Entfernungen,  also  gerade  so, 
'  '^«'ie  es  sich  als  Folgerung  aus  der  Annahme  ergiebt,  dass  die  Wirkung  je- 
des Poles  (oder,  besser  ausgedrückt,  jedes  magnetischen  Elementes)  sich 
^umgekehrt  verhält  wie  das  Quadrat  der  Entfernung. 
Nach  den  obigen  Entwickelungen  ist 

F  =  2f, 
und  in  der  That  sind  die  Zahlen  der  dritten  Columne  stets  sehr  nahe  dop- 
pelt so  gross  als  die  entsprechenden  Zahlen  der  zweiten. 

Die  Versuche  über  die  Totalwirkung  der  Magnete  lassen  sich  auch 
ohne  Magnetometer  nach  W.  Web  er 's  Angaben  mit  einer  gewöhnlichen 
Bussole,  die  nur  in  ganze  Grade  getheilt  ist,  anstellen,  da  man  noch  lOtel 
Grade  schätzen  kann.  Die  Bussole  wird  auf  die  Mitte  eines  etwas  breiten 
Maassstabes  gesetzt,  der  nur  in  Decimeter  getheilt  zu  sein  braucht.  Der 
Maassstab  ist  1  Meter  lang.  Bei  einer  Versuchsreihe  wird  der  Maassstab 
rechtwinklig  auf  den  magnetischen  Meridian  gelegt,  wie  Fig.  57  zeigt. 

Fig.  57. 
N 


r  Der  Magnetstab  ns,  den  man  zu  den  Ablenkungsversuchen  anwendet,  ist 
am  besten  genau  1  Decimeter  lang.  Wie  ihn  die  Fig.  57  zeigt,  ist  die 
Entfernung  seiner  Mitte  vom  Mittelpunkte  der  Nadel  450  Millitneter;  aus- 
serdem beobachtete  Weber  noch  die  Ablenkimg  für  die  Entflnuungen 
350  Millimeter  und  300  Millimeter.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass 
für  jede  Entfernung  auf  die  schon  angegebene  Weise  vier  Versuche  ge- 
macht und  aus  deren  Ergebniss  das  Mittel  genommen  wurde. 

Für  die  zweite  Versuchsreihe,  Fig.  58  (a.  f.  S.),  legt  man  defi  Maass- 
stab in  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  imd  den  ablenkenden 
Magneten  rechtwinklig  auf  denselben.  Wiederholt  man  nun  die  Versuche, 
so  wird  man  finden,  dass  die  Ablenkungen  jetzt  sehr  nahe  halb  so  gross 
sind,  als  man  in  der  ersten  Versuchsreihe  für  dieselbe  Entfernung  gefun- 
den hatte. 

Zum  Behufe  magnetischer  Intensitätsbestimmungen  hat  Weber  die 
Ablenkungen  für  die  in  Fig.  57  dargestellte  Anordnung  in  den  Entfer- 
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nungen  450,  350  und  300  Millimeter  bestimmt.     Die  Versuche  gaben  die 
in  folgender  Tabelle  zusammengestellten  Resultate : 


r 

V                    fang,  v 

0,45« 

0,35 

0,30 

110  24'   0" 
23   28   50 
35   17   25 

0,20163 
0,43440 
0,70779 

Fig.  58. 


Die  unter  v  stehenden  Ablenkungen  sind  das  Mittel  aus  vier  Ver- 
suchen. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Grösse  der 
Ablenkung  von  der  Individualität  des  Ablenkungsmag- 
nets abhängt.  Wäre  der  Magnet  ns  schwächer  mag- 
netisirt  gewesen,  so  wären  die  Ablenkungen  geringer 
ausgefallen. 

Diese  Resultate  bestätigen  nun  vollkommen  unsere 
oben  gemachten  Schlüsse  über  die  Totalwirkung  von 
Magneten.  Nach  den  auf  S.  55  gemachten  Entwicke- 
Inngen  hat  der  Werth  für  die  Totalwirkung  eines  Mag- 
nets die  Form 

Bei  den  Gauss' sehen  Versuchen  war  die  Ablen- 
'kung  so  klein,  dass  man  ohne  merklichen  Fehler  den 
Ablenkungswinkel  für  das  Maass  der  ablenkenden  Kraft 
nehmen  kann,  bei  diesen  Versuchen  aber  ist  der  Ab- 
lenkungswinkel so  gpross,  dass  man  diese  Annahme 
nicht  mehr  machen  darf.  Wie  wir  früher  gesehen  haben, 
ist  die  Kraft,  womit  der  Erdmagnetismus  die  Nadel 
in  den  magnetischen  Meridian  zurückzudrehen  strebt, 
€ .  $m.  0 ;  durch  ein  ganz  ähnliches  Raisonnement  er- 
giebt  sich  aber  auch,  dass,  wenn  F  das  Drehungsmo- 
ment ist,  mit  welchem  der  Ablenkungsstab  auf  die  Na- 
del wirkt,  wenn  sie  im  magnetischen  Meridian  steht, 
dass  alsdann  F.  cos,  v  das  vom  Stabe  her  auf  die 
Nadel  wirkende  Drehungsmoment  sei,  wenn  die  Nadel 
einen  Winkel  v  mit  dem  magnetischen  Meridian  macht. 
Für  den  Fall  des  Gleichgewichts  aber  ist 

c.sin.v  =  F.cos,i\ 


und  daraus 


F        ^ 

F  =  c, tang,  y. 
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woraus  man  emieht,  dass  die  ablenkende  Kraft  des  Magnets  nicht  dem 
Ablenkungswinkel,  sondern  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  propor- 
tional ist;  wir  können  also  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  als  Maass 
für  die  Kraft  des  ablenkenden  Magnets  ansehen;  för  die  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels gilt  also  auch  Alles,  was  von  der  ablenkenden  Kraft 
selbst  gesagt  wurde,  und  wir  haben  also 

lang,  t?  =  —  +  -^  +  etc. 

Jemehr  nun  r  wächst,  desto  mehr  n&hert  sich  der  Werth  von  lang,  v  dem 
Werthe  — -  •     Multiplicirt  man  auf  beiden  Seiten  mit  r\  so  kommt 

r»  tang.  v  =  x  +  -^  +  ®*c- 

Aus  dieser  Gleichung  sieht  man,  dass,  wenn  man  die  Tangente  des  Ablen- 
kungswinkels mit  der  dritten  Potenz  der  Entfernung  multiplicirt,  ein  Pro- 
duct  herauskommen  müsse,  welches  sich  um  so  mehr  einem  Grenzwerthe 
j'  nähert,  je  grösser  r  wird,  d.  h.  für  sehr  grosse  Werthe  von  r  ist  das 
Product  r^  tang.  v  stets  gleich  x,  wie  sich  der  Werth  von  r  auch  ändern 
mag.     Je   kleiner  aber  r  wird,  desto  mehr  Einfluss  bekommt  das  Glied 

JL. 

Bei  den  eben  angeführten  Webe  raschen  Versuchen  ist  nun  r  so  klein, 
dass  es  noch  einen  sehr  merklichen  Einfluss  auf  das  Product  r*  tang.  v 
ausübt.  Aus  den  angeführten  Weber 'sehen  Versuchen  berechnet  man 
folgende  Werthe  von  r»  tang.  v: 

0,018374000  für  die  Entfernung  0,45"» 
0,018625000    „     „  „         0,35 

0.019110000    „     „  „         0,30. 

Wir  sehen  also,  dass  für  kleinere  r  jenes  Product  immer  grösser 
wird. 

Für  die  folgenden  Bestimmungen  der  Intensität  des  Erdmagnetismus 
ist  es  von  der  grössten  Wichtigkeit,  den  Grenzwerth  zu  ermitteln,  dem 
sich  das  Product  r^tang.v  immer  mehr  nähert,  je  grösser  r  wird. 

Für  die  Entfernung  450  Millimeter  ist  der  Werth  von  tang.v  gleich 
0,20163,  wenn  wir  nur  die  beiden  ersten  Glieder  im  Werthe  von  tang.v 
berücksichtigen,  so  hat  man  die  Gleichung 

0,20163  =  — 1 ^ n 

für  die  Entfernung  300  Millimeter  ist  der  Werth  von  tang.  v  gleich 
0,70779,  es  ist  also 

X  y 

0,70779  =  -A ^— 21 

'  0,3*     '     0,3!^  ^ 
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Aus  diesen  beiden  Gleichungen  lässt  sich  nui  der  Werth  Ton  T  le  ' 
stimmen,  man  findet 

X  =  0,017784. 

Dies  würde  genau  der  Grenzwerth  sein,  dem  sich  das  Prodort 
r^  fang,  v  um  so  mehr  nähert,  je  grösser  r  wird,  wenn  die  Versnche  gwii 
frei  von  Beobachtungsfehlem  wären.  In  diesem  Falle  müssie  man  ancb 
genau  denselben  Werth  von  x  finden,  wenn  man  den  ersten  and  zweite 
Versuch  in  der  Weise  verbindet,  wie  wir  es  eben  für  den  ersten  und  drit-  1 
ten  gethan  haben.  Für  die  Entfernung  0,35"*  ist  der  Werth  von  fang  r  ' 
gleich  0,4344;  dies  giebt  die  Gleichung 

0.4344  = — ' 

Combinirt  man  diese  Gleichung  mit  der  Gleichung  1),  so  kommt 

X  =  0,01799. 

Combinirt  man  auf  dieselbe  Weise  den  zweiten  und  dritten  Versuch,  w 
kommt 

X  =  0,01731. 

Den  wahrscheinlichsten  Werth  von  x  erhält  man ,  wenn  man  ans  je- 
nen drei  Werthen  das  Mittel  nimmt,  man  findet  auf  diese  Weise 

X  =  0.017667. 

Weber  hat  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  auf  eioe  ge- 
nauere Weise  diesen  Werth  berechnet  und  0,01753  gefunden,  was  mit 
unserm  Resultate  nahe  zusammenfallt. 

Der  Grenzwerth  von  r^  fang,  t\  den  wir  das  reducirte  Dre- 
hungsmoment nennen  wollen,  ist  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels, 
um  welchen  die  bewegliche  Nadel  durch  den  festen  Stab  abgelenkt  wird, 
wenn  die  Mitte  der  Nadel  von  der  Mitte  des  Stabes  um  die  Längenein- 
heit, für  welche  wir  hier  das  Meter  nehmen,  von  einander  entfernt  sind, 
vorausgesetzt,  dass  die  Dimensionen  der  beiden  Magnete  im  Vergleich  za 
dieser  Entfernung  klein  genug  sind,  wie  es  bei  den  oben  betrachteten 
Weber'schen  Ablenkungsversuchen  in  der  That  der  Fall  war. 

Bei  der  Fig.  57  dargestellten  gegenseitigen  Lage  ist  das  reducirte 
Drehungsmoment,  also  die  Tangente  des  Winkels,  um  welchen  die  Nadel 
durch  den  um  1  Meter  entfernten  Stab  abgelenkt  wird,  0,01753;  bei  der, 
Fig.  58,  dargestellten  gegenseitigen  Lage  aber  nur  0.00876;  im  ersten 
Falle  ist  der  entsprechende  Ablenkungswinkel  PO'  43",  im  letzteren 
30'  21". 

ü\         Bestünmung  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  nach 

absolutem  MaaSS.  Naclidem  wir  die  Gesetze«  welchen  die  Wirkung 
der  Magnete  in  die  Ferne  folgt,  kennen  gelernt  haben,  können  wir  auch 
zu  den  Untersuchungen  über  die  Bestimmung  der  Intensität  des  P^rdmag- 
netismus  zurückkehren. 
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Die  Gesammtkraft,  welche  auf  eine  in  horizontaler  Ebene  schwin- 
gende Magnetnadel  wirkt,  lässt  sich  aus  den  beobachteten  Schwingungs- 
zeiten  nach  den  Gesetzen  der  Pendelbewegung  berechnen.  Wie  wir  im 
ersten  Bande  (Seite  284)  gesehen  haben,  ist  für  ein  einfaches  Pendel 


t 


='Vf 


wo  die  Buchstaben  t,  7C^  l  und  g  die  dort  angegebene  Bedeutung  haben. 

Wenn  man  mit  einem  physischen,  also  zusammengesetzten  Pendel  zu 
thun  hat,  so  muss  für  l  die  Länge  des  einfachen  Pendels  gesetzt  werden, 
welches  mit  dem  fraglichen  physischen  gleiche  Schwingungsdauer  hat. 
Wie  Bd.  1.  S.  290  gezeigt  wurde,  findet  man  aber  diese  Länge,  d.  h.  die 
Entfernung  des  Aufhängepunktes  vom  Schwingungspunkte  des  physischen 
Pendels,  wenn  man  die  Summe  der  Trägheitsmomente  aller  materiellen 
Punkte  durch  die  Summe  der  statischen  Momente  der  Kräfte  dividirt, 
welche  auf  die  einzelnen  Punkte  wirken.  Bezeichnen  wir  die  Summe  der 
Trägheitsmomente  mit  Kj  die  jener  statischen  Momente  mit  (7,  so  ist 

Um  die  Sache  recht  anschaulich  zu  machen,  wollen  wir  die  Bedeutung 
der  Buchstaben  K  und  C  noch  etwas  näher  betrachten.  Die  Summe  K  der 
Trägheitsmomente  der  einzelnen  materiellen  Theilchen,  das  Trägheitsmoment 
des  Körpers,  ist  in  der  That  nichts  anders  als  die  träge  Masse,  die  in  der 
Entfernung  1  vom  Drehpunkte  concentrirt  sein  müsste,  um  der  Ge&ammt- 
heit  der  beschleunigenden  Kräfte,  welche  die  Oscillationen  bewirken,  den- 
selben Widerstand  entgegenzusetzen,  wie  es  die  träge  Masse  des  Körpers 
wirklich  tbut.  Die  Summe  C  der  statischen  Momente  ist  aber  ebenso 
die  Kraft,  die  in  der  Entfernung  1  vom  Drehpunkte  angreifen  müsste,  um 
denselben  Effect  hervorzubringen,  wie  die  Gesammtheit  aller  Kräfte,  die  in 
verschiedenen  Entfernungen  angreifen. 

Wenden  wir  nun  unsere  Forjuei  auf  einen  Magnetstab  an,  welcher 
in  horizontaler  Ebene  um  eine  vertioale  Axe  unter  dem  Einfiusee  des  Erd- 
magnetismus oscillirt,  so  ergiebt  sieb  t  aus  der  Beobachtung  und  K  lässt 
sich  nach  Principien  der  Mechanik  berechnen,  wenn  der  Stab  eine  einfache 
reguläre  Gestalt  hat;  man  kann  demnach  C  nach  jener  Formel  bestimmen. 
Man  findet 

Gauss  wandte  zu  den  Schwingungsversuchen,  die  er  zur  Bestimmung 
der  erdmagnetischen  Kraft  anstellte,  das  schon  beschriebene  Magnetome- 
ter an,  bei  welchem  Apparate  der  Magnetstab  in  einem  messingenen  Schiff- 
chen liegt,  welches  mitschwingt.  Dadurch  ist  nun  eine  genaue  Berech- 
nung des  Trägheitsmomentes  K  unmöglich,  und  es   ist  deshalb  nöthig. 


62 


Vom  Magnetismiu. 


diese  Grösse  durch  den  Versuch  auszumitteln,  waa  nach  den  in  §.  12' 
(S.  292  des  ersten  Bandes)  entwickelten  Grandsätaen  leicht  aoasnflkbren  k, 
W.  Weber  hat  einen  ganz  einfachen  Apparat  angegeben,  um  ntck 
der  Gauss' sehen  Methode  die  Intensität  der  erdmagnetischen  Kraft  sa  bc 
stimmen,  der  besonders  Reisenden  und  Solchen  zn  empfehlen  ist,  die  ec 
Magnetometer  mit  allem  Zubehör  nicht  anschaffen  und  aufstellen  könsM. 
Der  Magnetstab,  den  Weber  anwendet,  ist  ein  möglichst  genau  gearbeitetes 
Parallelepiped  von  quadratischem  oder  fast  quadratischem  Querschnitt  h 
dem  Mittelpunkte  der  oberen  Fläche  befindet  sich  ein  Loch,  welches  mit 
einem  Schraubengewinde  versehen  ist,  damit  man  ein  Messingöhr  ein- 
schrauben kann,  wie  Fig.  59  zeigt. 

Das  Trägheitsmoment  dieses  Messingöhrs  ist  so  gering,  dass  es  ohne 
weiteres  gegen  das  Trägheitsmoment  des  Magoetstabes  selbst,  welches  am 
dessen  Dimensionen  und  seinem  Gewichte  leicht  berechnet  werden  kann 
(Bd.l.  S.  273),  vernachlässigt  werden  darf.  Um  störende  Luftströmungen  ab- 
zuhalten, wird  der  Mag- 
uetstab  an  einem  Bändet 
ungedrehter  Seidenfadeo 
in  einem  mitGlaawänden 
versehenen  Kästchen  auf- 
gehängt, wie  unsere  Fi- 
gur zeigt.  Der  hölzerne 
Deckel  mit  dem  hölzernen 
Rohr,  in  welchem  der 
Faden  herabliän|jft,  kann 
abgehoben  werden. 

Der  Magnetstab,  wie 
ihn    Weber    anwandte, 
war  10,1  Centi  meterlang, 
1,75    Centimeter    breit 
und  wog  142  Gramm  (es 
ist  bequem,  wenn  er  ge- 
nau 10  Centimeter  lang 
ist).      Wie  uns   die  Me- 
chanik lehrt,  findet  man 
das     Trägheitsmoment 
eines    vierseitigen    Pria- 
mas    in    Beziehung    auf 
eine  feste   Axe,     welche 
durch   den  Schwerpunkt 
des    Prismas   geht  und   der  einen  Kante   parallel   ist,    nach  der  Formel 

a^  4-  b^ 
K  = —  p^  wo  a  und  h  die  Längen  derjenigen  Kanten  bezeichnen^ 

welche  nicht  mit  der  Umdrehungsaxe  parallel  sind;  p  ist  das  Gewicht  des 
Stabes.  Für  Weber's  Magnet  war  a  =  10,1  Centimeter,  b  =  1,75  Centi- 
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meter,  j)  =  142  Gramm,  es  ist  demnach 

Ä=iMl±i:Z^  142  =  1243.36. 

wenn  man  das  Gramm  zur  Gewichtseinheit  nimmt.  Der  fragliche  Mag- 
netstab  setzt  also  einer  jeden  beschleunigenden  Kraft,  die  ihn  um  seine 
verticale  Axe  zu  drehen  strebt,  einen  eben  so  grossen  Widerstand  entge- 
gen, wie  eine  träge  Masse  von  1243,3G  Grammen,  die  von  der  Drehungs- 
axe  um  1  Centimeter  entfernt  ist. 

Die  Dauer  einer  Oscillation,  also  f,  war  für  den  Stab  6,67  Secundeu, 
es  ergiebt  sich  demnach 

1243,36.  ;r»_ 
^  -     fj,  6,67-^      -  ^'^^^^' 

wenn  man  für  ä«  seinen  Werth  9,8696  und  für  (j  seinen  Werth  980,88 
(Centimeter)  setzt. 

Die  Zahl  0,2812  drückt  die  Menge  der  Gramme  aus,  deren  Druck  unter 
der  Wirkung  der  Schwere  auf  einen  1  Centimeter  langen  Hebel  gleich  ist 
der  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  Stab  um  seine  verticale 
Axe  zu  drehen  strebt,  wenn  er  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meri- 
dian steht. 

Auf  diese  Weise  ist  die  magnetische  Kraft,  welche  den  Stab  be- 
schleunigt, auf  ein  bekanntes  Maass  zurückgeführt.  Damit  ist  aber  der 
Zweck  noch  nicht  erreicht,  man  hat  noch  keinen  Werth  für  die  magneti- 
sche Erdkraft,  denn  das  Drehungsmoment  C  =  0,2812  ist  noch  von  der 
Natur  des  Stabes  abhängig.  Wäre  der  Magnetismus  des  Stabes  stärker 
oder  schwächer  entwickelt  gewesen,  so  würde  der  Werth  von  C  grösser 
oder  kleiner  geworden  sein;  ausserdem  ist  aber  auch  C  der  magnetischen 
Erdkraft  proportional,  es  ist  also 

C=  T.3f, 
wenn  T  die  magnetische  Erdkraft  und  M  den  StabmagnetiHniU8  bezeichnete 
es  ist  also  für  unser  Beispiel 

T .  M=  0,2812. 
Allgemein  ausgedrückt  ist 

Wenn  es  nun  gelingt,  noch  eine  andere  Relation  zwischen  den  iiiö^" 
seu  T  und  J/  zu  finden,  wonach  man  eine  zweite  Gleichung  zwischen  T 
und  M  bilden  kann ,  so  lässt  sich  3/,  also  gewissermaassen  die  magneti- 
sche Individualität  des  Stabes  eliiuiuireu  und  ein  absoluter  Werth  für  T 
finden. 

Eine  solche  weitere  Beziehung  zwischen  M  und  T  ergiebt  sich  aber, 
wenn  wir  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  oine  bewegliche  Nadel 
mit  derjenigen  vergleichen,  welche  der  horizontale  Maguetstab  auf  dieselbe 
hervorzubringen  im  Stande  ist. 
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Den  horizontalen  Theil  der  Wirkung,  welchen  der 


auf  eine  horizontale  Magnetnadel  ns,  Fig.  60,   ausübt,    können  wirn 


Fig.  60. 


0 


n 


n 


erBetzt  denken  durch  die  Wirknc 
eines  Magnetstabes  110,  der  pii» 
lel  dem  magnetisohen  HeridisB« 
der  Nadel  in  gleicher  Horiio«bil> 
ebene  so  liegt,  dass  die  Yerbindiap' 
linie  der  Mittelpunkte  des  Stabe 
und  der  Nadel  rechtwinklig  auf  d» 
magnetischen  Meridian  steht  osd 
dass  der  Abstand  dieser  Mittelpunkte 
1  Meter  beträgt. 

Die  Wirkung  dieses  idealen  Mif 
netstabes  auf  die  Nadel  könneo  wir 
nun  vergleichen  mit  der  Wirkung, 
welche  der  Magnetstab  NS  auf  di^ 
^^^^^  selbe  hervorbringt,  dessen  DrehuDgi* 
momcnt  C  wir  so  eben  kennen  gelernt  haben,  vorausgesetzt,  dass  diner 
Magnetbtab  unter  gleichen  Verhältnissen  auf  die  Nadel  wirkt  wie  der 
ideale  Magnet  Es  ist  dies  der  Fall,  wenn  sein  gleichfalls  1  Meter  von  der 
Mitte  der  Nadel  ns  abstehender  Mittelpunkt  in  dem  magnetischen  Meri- 
dian derselben  liegt  und  seine  Axe  rechtwinklig  zum  magnetischen  Me> 
ridian  ist,  denn  jetzt  strebt  jeder  der  beiden  Magnete  Hß  und  SS 
die  Nadel  mit  seiner  Richtung  parallel  zu  stellen;  N S  strebt  sie  redit- 
winklig  auf  den  magnetischen  Meridian  zu  stellen,  HS  strebt  sie  in  deD- 
selben  zurückzuführen,  und  die  trigonometrische  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels giebt  uns  das  Verhältniss  der  Kräfte  an,  mit  welchen  beide  Stibe 
auf  die  Nadel  wirken. 

Der  horizontale  Theil  des  Erdmagnetismus  oder  der  denselben  ve^ 
tretende  Magnetstab  U  @  dreht  die  Nadel  mit  der  Kraft  m  T,  der  Stab 
NS  wirkt  auf  dieselbe,  nach  entgengegesetzter  Richtung  drehend,  mit  der 
Kraft  mM,  wenn  m  das  magnetische  Moment  der  Nadel  ns  bezeichnet 
M  und  T  aber  die  so  eben  besprochene  Bedeutung  haben.     Nun  aber  ist 

tnM         M          ,  .  ^. 

-:;^  =  Y  =  r^  tany,  v 2) 

denn  das  reducirtc  Drehungsmoment  r^  ianfß,  v  ist  ja  die  Tangente  des 
Ablenkungswinkels,  welche  der  Stab  in  der  bezeichneten  Lage  bei  1  Me- 
ter Entfernung  von  der  Nadel  bewirkt.  Aus  der  Combination  der  Glei- 
chungen 

n^  K 


TM  = 


und 


ergiebt  sich  aber 


yi' 


j   =  r » tätig,  v 
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=^Y, 


g  r^  tang.  v 

Bachen  wir  nun  für  T  einen  Zahlenwerth  zu  erhalten.  Für  den  Magnet- 
■tab,  mit  welchem  Weber  die  schon  besprochenen  Ablenkungs-  und 
ßchwingungsversuche  gemacht  hat,  ergab  sich,  wie  wir  wissen, 

T.  M=  0,2812 a) 

lind  das  reducii'te  DrehuDgsmoment 

r^tang.v  =  0,00876, 

folglich  auch 

M 

Y  —  0,00876 b) 

Aus  der  Combination  der  beiden  Gleichungen  a)  und  b)  ergiebt  sich 
aber 

T  =  5,65. 

Wir  haben  jetzt  für  T  einen  numerischen  Werth  gefunden,  und  nun 
kommt  es  darauf  an,  die  Einheit  genauer  zu  definiren,  auf  welche  sich 
dieser  Zahlenwerth  bezieht. 

^  Fig.  61.  Wenn  in  einem  Magnetstabe  ah,  Fig.  61, 

Ie  a  die  Einheit  des  freien  Magnetismus  entwi- 
""■"  ekelt  ist,  so  wird  er  einen  gleich  stark  mag- 

l>  netischen  Stab  cd,  welcher  sich  auf  dem  in 

der  Mitte  von  ai  errichteten  Perpendikel  befindet  und  dessen  Mittel- 
punkt 1  Meter  weit  vom  Mittelpunkte  des  Stabes  ah  entfernt  ist^  aus  der 
in  der  Fig.  61  angedeuteten  Stellung  mit  einer  Kraft  zu  drehen  streben, 
welche  gleich  ist  dem  statischen  Moment  von  1  Gramm,  welches  an  einem 
Hebelarm  von  1  Centimeter  angreift. 

Wenn  die  Intensität  des  horizontalen  Theils  des  Erdmagnetismus 
T  =  5,65  ist,  so  heisst  das,  der  Erdmagnetismus  wird  einen  Magnetstab» 
welcher  rechtwinklig  zum  magnetischen  Meridian  steht,  und  in  welchem 
die  Einheit  des  freien  Magnetismus  entwickelt  ist,  mit  einer  Kraft  drehen, 
welche  gleich  ist  dem  statischen  Momente  von  5,65  Gramm,  an  dem  Hebel- 
arm 1  Centimeter  angreifend. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  für  den  Web  er 'sehen  Versuchsstab 
3/T=0,2812  ist.  Da  nun  T=5,65,  so  ist  för  diesen  Stab  Jlf=  0,0495; 
der  in  demselben  entwickelte  freie  Magnetismus  beträgt  also  ^^Vioooo  ^on 
demjenigen,  welchen  wir  zur  Einheit  der  magnetischen  Kraft  genommen 
haben. 

Die  eben  gemachte  Bestimmung  der  horizontalen  Intensität  des  Erd- 
magnetismus bezieht  sich  auf  Göttingen.  Für  andere  Orte  wird  man  an- 
dere Werthe  von  T  erhalten  und  zwar  wächst  die  Stärke  des  horizontalen 
Theils  des  Erdmagnetismus  um  so  mehr,  je  mehr  man  sich  dem  magneti- 
schen Aequator  nähert« 

Gauss  und  Weber  legten  bei  der  numerischen  Bestimmung  der  ho- 
rizontalen Intensität  des  Erdmagnetismus  nach  absolutemMaasse  andere 

MfilUr'i  L«hrbttoh  d«r  Physik,    et«  Aufl.    IL  \^ 
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Einheiten  zu  Grunde,  als  es  eben,  des  leichteren  YentftndiiiBae«  v^ga||     ^ 
Beliehen  ist.     Zunächst  nehmen  sie  das  Milligramm    sur  Gewicb 
und  nehmen  den   Angriffspunkt  1  Millimeter  weit  von  der  Dreh 
femer  beziehen  sie  das  reducirte  Drehungsmoment  r*  tang.  v  nicbt  i 
die  Entfernung  von  1  Meter,    sondern  auf  die  von  1  Millimeter. 
durch  wird  der  Werth  von  K  lOOOOOmal,  der  von  g  lOmal  and  den 
r^  1000  000  OOOmal  grösser  und  man  erhält  nach  der  Formel 


'-fV- 


gr*  lang,  v 

für  Tden  100  /lOmal  kleineren  Werth 
T=  0,0179. 

Nun  aber  ist  die  Intensität  der  Schwerkraft  nicht  für  alle  Orte  da 
Erde  dieselbe,  oder,  mit  anderen  Worten,  der  in  obiger  Gleichung  voriu* 
mende  Werth  von  g  ist  selbst  eine  variable  Grösse.  Um  nun  T  auf  eii 
durchaus  absolutes  Maass  zurückzuführen,  muss  man  statt  der  Schwtn 
eine  andere  Krafteinheit  sub&tituiren,  und  zwar  nehmen  jene  Physiken^: 
eine  Einheit  der  Kraft  diejenige  an,  unter  deren  Einfluss  der  Fallraum  dei 
ersten  Secunde  nicht  r/,  sondern  1  Millimeter  wäre.  Um  den  Werth  m 
T  auf  diese  Krafteinheit  zu  reducireu,  hat  man  nur  die  Gleichung  1)  nock 
mit  V  g  zu  multipliciren;  es  ergiebt  sich  alsdann 

t  y  r^tang.v  ' 

Multiplicirt  man  den  Werth   T  =  0,0179  mit  l/~^(für  Göttingen  « 
g  =  9808  Millimeter),  so  ergiebt  sich  nach  absolutem  Maass  für  Göttingo. 
T=  1,774. 

Nach  derselben  Einheit  war  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagne- 
tismus im  Jahre  1845  für 

München     .     .     .     1,94 
Genf 1,98 

Die  bisher  besprochene  von  Weber  vereinfachte  Beobachtungsmethode 
zur  Bestimmung  der  horizontalen  Intensität  des  Erdmagnetismus  ^ebt  Re- 
sultate, welche  bis  auf  die  Grösse  der  taglichen  Variationen  genau  sind. 

Der  oben  ermittelte  Werth  von  T  ist  nicht  der  Werth  der  totalen 
Intensität  der  magnetischen  Erdkraft,  sondern  nur  der  ihrer  horizontalen 
Composante.     Die  Intensität  der  totalen  magnetischen  Erdkraft  ist 

cos,  % 
wo  für  t  der  Inclinationswinkel  zu  setzen  ist. 

22        Bestimmung  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  mit 

dem     magnetiSOhen    Theodolit.     Um    mit    seinem    magnetischen 
Theodolit  auch  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  bestimmen 


BestimmuDg  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  u.  s.  w.      67 

könneo,  hat  Lamont  die  entsprechenden  Vorrichtungen  an  demselben 

gebracht. 
5        Nach  den  im  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Principien  sind  znr  Be- 
rtimmung  der  horizontalen  Intensität  zwei  gesonderte  Beobachtungen  nöthig, 


Fig.  62. 


nämlich  1)  die  Beob- 
achtung der  Ablen- 
kung, welche  ein  Mag- 
netstab an  einer  Decli- 
nationsnadel  bewirkt, 
und  2)  die  Beobach- 
tung der  Schwingnn- 
geu,  welche  das  Ab- 
lenkungsstäbchen un- 
ter dem  Einfluss  des 

Erdmagnetismus 
macht. 

Für  die  Ablenkungs- 
versuche wird  an  dem 
magnetischen  Theodo- 
lit eine  Ablenkungs- 
schiene TP  aufge- 
setzt, wie  man  es  Fig. 
62  sieht,  und  nach- 
dem das  Instrument 
80  eingestellt  worden 
ist,  dass  die  Axe 
des  Fernrohrs  normal 
steht  auf  der  Ebene 
desMagnetftpiegels,  und  man  für  diese  Stellung  den  Nonius  abgelesen  hat, 
wird  nun  der  Ablenkungsmagnet  an  dem  einen  Ende  der  Schiene  aufge- 
legt. —  Damit  er  immer  genau  auf  dieselbe  Stelle  kommt,  ist  auf  der 
Schiene,  wie  man  Fig.  63  sieht,  welche  das  eine  Ende  der  Schiene  in  grös- 
serem Maassstabe  darstellt,  ein  Knopf/ und  am  Ende  derselben  eine  kleine 
Feder  (j  befestigt,  welche  genau  in  zwei  Löcher  des  Magnetstäbchens  passen. 


Fig.  63. 


Hat  man  die  dieser  Stellung  des  Magnets 
entsprechende  Ablenkung  abgelesen,  so  wird 
der  Ablenkungsmagnet  so  umgelegt,  dass  sein 
Nordpol  dahin  kommt,  wo  eben  sein  Südpol 
lag,  und  umgekehrt,  und  abermals  die  nun 
nach  entgegengesetzter  Seite  gerichtete 
Ablenkung  abgelesen.  Ist  dies  geschehen, 
so  wird  der  Ablenkungsmagnet  auf  das 
entgegengesetzte  Ende  der  Ablenkungsschiene  gebracht  und  für  die 
dort  möglichen  beiden  Stellungen  des  Ablenkungsmagnets  ebenfalls  die 
entsprechende  Ablenkung  abgelesen.     So    erhält  man   für  die  Ablenkung 

5* 
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vier  Werthe,  aas  denen  das  Mittel  genommen  und  in  Rechnung  gebracht 
wird. 

Die  Geeammtlänge  der  Ablenkangsschiene  beträgt  34,  die  Länge  des 


Ablenkungsmagnets  beträgt 
Um  die  Schwingungs- 
der  Ablenkungsmagnet  mit- 
denfadens  aa  einem  mes- 
aufgehängt.  Um  den  Mag- 
mungen  zu  schützen  ^  wird 
Holzkästcheu  kk  eingefietzt, 
Glasplatte  zugediäckt  wird. 
ganze  Vorrichtung  in  ^/^ 
zwar  gerade  in  der  Mitte 
dieser  Glasplatte  ist  durch- 
Stäbchen  und  der  die  Nadel 
geht.  Um  den  Rand  dieser 
gewinde  aufgekittet »  auf 
aufgeschraubt  wird,  durch 
vor  störendem  Luftzug  ge- 
Eine  Combinatiau  der 
gungs versuche  aur  Berech- 


Fig.  64. 


8  Centimeter. 

versuche  zu  machen,   wird 

t^lst  eines  un gedrehten  Sei- 
singenen Säulchen  s,  Fig.  64, 
net  vor  störenden  Luftströ- 
dm  MeB&inggäulchen  in  ein 
welches  obi^n  mit  einer 
Unsere  Figur  zeigt  die 
der  natürlichen  Grösse,  und 
durcbgeschnitteu.  Die  Mitte 
bohrt,  io  dass  das  Messing* 
tragende  Faden  hindurch- 
Oeflnting  ist  ein  Schrauben- 
weiches die  Messinghülse  h 
welche  auch  der  Seidenfaden 
schützt  hL 

Ablenkiings-  und  Schwin- 
nung  ä^r    Intensität    nach 


absolutem  Maas«  wandte  jedoch  Lamont  auf  Reisen  nie  an,  sondern  er 
machte  entweder  nur  Ablenkungs-  oder  nur  Schwingungsbeobachtungen 
und  berechnete  die  Intensität  durch  Vergleichung  mit  den  entsprechenden 
in  dem  Münchner  Observatorium  angestellten  Beobachtungen. 

Sind  Tund  V  die  zusammengehörigen  Werthe  der  horizontalen  Inten- 
sität und  der  Ablenkung,  so  haben  wir 

—  =  r3  fang,  t;  ....  1), 

wenn  M  die  Stärke  des  Stabmagnetismus  bezeichnet.  Für  einen  anderen 
Ort,  dessen  horizontale  Intensität  T'  ist,  sei  die  entsprechende  durch  das- 
selbe Magnetstäbchen  an  demselben  Instrument  bewirkte  Ablenkung  v\ 
so  ist 
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M 

i  y?  =  r«  tang.v'  ....  2), 

nd  wenn  man  die  Gleichung  2)  in  die  Gleichung  1)  dividirt, 
J  T[  _  tang.v 

j  T  ~  tang.v" 

1er 

^  tang.v*^ 

*     kennt  man  also  T,  v  und  v\  so  kann  man  nach  dieser  Formel  T'  berechnen. 

A  So  fand  man  z.  B.  die  zusammengehörigen  Werthe  von  T  und  v  im 

■.JJahre  1850  zu  München  gleich  1,952  und  49<>  50'.  Mit  demselben  Reise- 
■ytheodolit  und  demselben  Magnetstabchen  ergab  sich  zu  Aschafifenburg  eine 

fi Ablenkung  von  51®  50',  die  horizontale  Intensität  T  für  Aschafifenburg 
i#i«t  demnach 

?  r= 1.952.  ;"»^-^?°^;;  =  1.859. 

ite  ton^.  51^50' 

Für  die  genaue  Berechnung  der  horizontalen  Intensität  sind  nun  gleich- 
^  falls  Correctionen  wegen  der  Temperatur  u.  s.  w.  nöthig,  welche  hier  nicht 
^    weiter  besprochen  werden  können. 

Variationen  der  Intensität  des  Erdmagnetismus.    Die  23 

Intensität  des  Erdmagnetismus  hat  ihre  täglichen  Variationen  gerade  so 
wie  die  Declination  und  Inclinatiou,  erst  in  neuerer  Zeit  aber  hat  man  die- 
sem für  die  Theorie  des  Erdmagnetismus  so  wichtigen  Elemente  eine  grös- 
sere Aufmerksamkeit  geschenkt.  Gauss  hat  einen  Apparat,  das  Bifilar- 
magnetometer,  construirt,  durch  welchen  die  geringste  Aenderung  der 
Intensität  des  Erdmagnetismus  nachgewiesen  und  dem  Auge  ganz  in  der 
Weise  sichtbar  gemacht  wird,  wie  die  Variationen  der  Declination  durch 
das  gewöhnliche  Magnetometer. 

Wenn  es  uns  auch  zu  weit  führen  würde,  die  Einrichtung  und  den 
Gebrauch  des  Bifilarmagnetometers  vollständig  auseinander  zu  setzen,  so 
müssen  wir  doch  wenigstens  das  Princip  kennen  lernen,  auf  welchem  es 
beruht. 

Wir  haben  oben  eine  Methode  kennen  gelernt,  mittelst  deren  man  die 
Intensität  des  Erdmagnetismus  mit  ausserordentlicher  Genauigkeit  ermitteln 
kann ;  dieselbe  ist  aber  unbrauchbar,  sobald  es  sich  darum  handelt,  die  täg- 
lichen Variationen  der  Intensität  zu  beobachten.  Jene  Methode  zur  Be- 
stimmung der  magnetischen  Intensität  beruht  nämlich  auf  der  Verbindung 
mehrerer  Operationen,  welche  sämmtlich  eine  nicht  ganz  kurze  Zeit  in. 
Anspruch  nehmen,  während  welcher  sich  die  Intensität  ändern  kann;  man 
erhält  auf  diese  Weise  also  nur  Mittelwerthe  der  Intensität,  es  bleibt  ganz 
verborgen,  ob  und  welche  Variationen  sie  während  dieser  Zeit  erlitten  hat. 

Die  Schwingungsdauer  eines  Magnetstabes,  deren  genaue  Ermittelung 
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namentlich  eine  etwas  l&ngere  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  dient  nur  dazu, 
mittelbarer  Weise  das  Drehungsmoment  zu  bestimmen,  welches  die  erd- 

Fig.  66.  Vig.  65. 


und 


magnetische  Kraft  dem  Stabe  er-    ■ 
theilt,  wenn    er    sich    nicht  im 
magnetischen  Meridian  befindet.     . 
Mit  Hülfe  des  Gauss* sehen  Biß-    ^ 
larmagnetometers  kann  man  die- 
ses Drehungsmoment  auf directem    * 
Wege     ohne    Schwingungsbeob-    ■ 
achtungen  scharf  bestimmen  und 
seine  Vernnderungen  sicher  und 
schnell  messen. 

Wenn  ein  Körper,  welcher  nur 
durch  die  Schwerkraft  sollicitirt 
wird,  an  zwei  Fäden  aufgehängt 
ist,  so  befindet  er  sich  nur  dann 
im  Gleichgewichte,  wenn  die  bei- 
den Fäden  in  einer  Ebene  liegen, 
und  wenn  der  Schwerpunkt  des 
Körpers  sich  in  derselben  Ebene 
zwischen  der  verlängerten  Rich- 
tung der  beiden  Fäden  befindet. 
Sobald  man  aber  den  Körper  aus 
dieser  (ileichgewichtslnge  heraus- 
dreht, Ro  werden  die  Fäden  gleich- 
sam spiralfiirmig  gewunden,  wo- 
durch in  ihnen  ein  Bestreben  ent- 
steht, den  Körper  in  seine  Gleicb- 
ge  wi  chtsla  ge     zu  r  ückzuf übr  en . 
Die  Grösse  dieser  ric\itenden  Kraft 
hängt  von  der  Lin^ge  der  Fäden, 
von  der  Grösse  des  G(!wicbteß   »>>,  we\c^\e8  sie 


von  ihrer  Entfernung 
zu  tragen  haben. 

Das  Wesentliche  der  Einrichtung  eines  Bifilarmagnei:^TciveVcTs  i^t  au 
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Fig.  65  und  66  sra  ersehen.  Von  einer  Rolle,  Fig.  66 ,  deren  Scheere  in 
d»  Decke  des  Beobachtungelocales  eingeschraubt  wird,  hängen  die  beiden 
Ihihte  herab,  welche  das  Magnetometer  tragen.  Das  Stäbchen,  welches 
dPD  Spiegel  trägt,  endigt  unten  in  einer  kreisfSrmigen  Scheibe  ab;  an 
der  unteren  Fläche  dieser  Scheibe  sitzt  ein  konischer  Zapfen,  um  welchen 
die  Metsllscheibe  cd  beliebig  gedreht  und  durch  Anziehen  der  Schrauben- 
mutter f  in  jeder  beliebigen  Stellung  festgestellt  werden  kann,  wie  durch 
Fi|r-  65  wohl  verstündlich  sein  wird.  An  der  Scheibe  cd  ist  dann  das 
Schiffchen  mit  dem  Magnetstab  in  unveränderlicher  Weise  befestigt. 

Diese  Yorrichtung,  welche  es  möglich  macht,  den  Magnetstab  in  sei- 
BO-  Horixontalebene  beliehig  zu  drehen,  ohne  die  gegenseitige  Lage  der 
AofhiDgeföden  zu  ändern,  wird  der  Torsionskreis  genannt. 

Wahrend  nun  die  Aufhängefäden  den  Apparat  stets  so  zu  stellen 
ftrehen,  dass  sie  ohne  Torsion  in  einer  und  derselben  Verticalebene  liegen, 
iasert  der  Erdmagnetismus  ein  Bestreben,  die  Axe  des  Magnetstabes  in 
den  magnetischen  Meridian  zu  stellen;  es  wird  sich  also  in  der  That  die 
Axe  des  Magnetstabes  zwischen  dem  magnetischen  Meridian  und  derjenigen 
lioia  einstellen,  in  welche  der  Stab  durch  die  Torsionskraft  der  Fäden 
geliracht  werden  würde,  wenn  er  nicht  magnetisch  wäre.  Mit  Hülfe  des 
Tonionskreises  kann  man  es  leicht  dahin  bringen,  dass  die  oben  bezeich- 
•ete  Zwischenlage  einen  beliebigen  W^inkel  mit  dem  magnetischen  Meridian 
Bsdit,  und  zur  Beobachtung  der  Variationen  der  Intensität  wird  der  Tor- 
Ronskreis  so  gedreht,  dass  das  Gleichgewicht  stattfindet,  wenn  die  Axe 
des  Magnetstabes  nahezu  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian 
fiefat. 

Es  ist  klar,  dass  unter  diesen  Umständen  die  geringste.  Aenderung  in 
der  Intensität  des  Erdmagnetismus  die  I^age  des  Magnetstabes  ändern 
mütse;  wenn  sie  stärker  wird,  so  nähert  er  sich  dem  magnetischen  Meridian, 
venn  sie  abnimmt,  so  entfernt  er  sich  von  demselben.  Da  nun  die  Inten- 
r!tit  des  Erdmagnetismus  fortwährend  variirt,  so  schwankt  der  Magnet- 
«üb  fortwährend  in  derselben  Weise  wie  der  Magnetstab  eines  einfachen 
M*gnet4>meters;  die  Veränderungen  in  der  Lage  des  Stabes  werden  auf 
dirt^lbe  Weise  beobachtet  wie  beim  Magnetometer. 

Vertheilung  des  Magnetismus  in  Magnetstäben.    Schon  24 

'.-='im  Eintauchen  in  Eisenfeilppähne  haben  wir  gesehen,  dass  die  Anzie- 
tnng  an  den  Enden  eines  Stabes  am  grössten  und  dass  sie  in  seiner  Mitte 
rl^ich  Null  ist. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Stärke  der  magnetischen  Wirkung  von 
i-n  Endon  eines  magnetischen  Stabes  nach  seiner  Mitte  hin  abnimmt,  hat 
Toulomb  durch  eine  Reihe  sorgfältiger  Versuche  ermittelt.  Er  hing  eine 
kVine,  ungefähr  7  Linien  lange  Probimadel  an  einem  einfachen  Seiden- 
fidf  n  auf  und  Hess  sie  zuerst  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus 
•  *dllxren;  er  näherte  alsdann  den  zu  untersuchenden  Stab  der  Nadel  in 
v^rticaler  Richtung,  so  dass  er  sich  im  magnetischen  Meridian  der  Nadel 
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befand.  Wenn  er  den  Südpol  dee  Stabes  dem  Kordpole  der  Nadel 
80  wurden  die  Oscillationen  beschleunigt,  allein  die  BeachlemiigiiBg  ( 
Yl„  67.  ^^^1  vAi'  luigleich,  je  nachdem  yenchiedene  Stellen  daS 
bes  der  Nadel  gegenüber  standen,  die  Schwingrangen  mtki 
nämlich  um  so  langsamer,  je  mehr  die  der  Nadel  gegcBibsj 
gehaltenen  Stellen  sich  der  Mitte  des  Magnetstabea  nihatcj 
^yenn  die  Nadel  der  Mitte  des  Stabes  gegenüber  stand,  ws-' 
lirte  sie  gerade  so  schnell,  als  ob  der  Stab  gar  nidit  qI 
wäre.  Aus  der  für  jede  Stelle  des  Stabes  beobachtdai 
Schwingungsdauer  konnte  man  auf  die  Stärke  ihrer  magneti- 
schen Anziehung  auf  dieselbe  Weise  scbliessen ,  die  wir  kIk: 
oben  kennen  gelernt  haben. 

Die  Resultate  seiner  Beobachtungen  lassen  sich,  wie  Flg.  6* 
geschehen  ist,  graphisch  darstellen.     Es  stellt  tna  die  ei« 
Hälfte  eines  Magnetstabes  dar,  m  ist  seine  Mitte,  a  das  mat 
Ende,  von  welchem  aus  die  Abscissen  nach  Centimetem  geiKt' 
Yig,  68.  ^®°  ®'°^'     ^^®  *^    verschiedenei 

Stellen  errichteten  Ordinaten  DDd 
der  an  dieser  Stelle  beobachtetcB 
magnetischen  Intensität  propo^ 
tional  nach  einer  beliebigen  Ein- 
heit aufgetragen.  Man  sieht,  da» 
am  Ende  a  die  Intensität  am 
grössten  ist,  dasssie  von  a  gegen 
die  Mitte  hin  anfangs  sehr  rasfi 
abnimmt  und  in  der  Mitte  Null 
wird.  Die  Cur?e  hat  für  all« 
Stäbe,  deren  Länge  mehr  als  25 
Centimeter  beträgt,  genau  dieselbe 
Gestalt,  so  dass  in  der  Mitte  ein  mehr  oder  weniger  grosser  Raum  sieh 
befindet,  für  welchen   die  Intensität  so  gut  wie  Null  ist.     Biot  hat  für 


diese  Intensitätscurve  die  empirische  Gleichung 
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aufgestellt,  in  welcher  2l  die  Länge  des  Stabes  bezeichnet,  während  Ä 
und  tn  Constante  sind.  Die  Abscissen  x  werden  von  dem  einen  Ende  des 
Stabes  in  der  Richtung  gegen  das  andere  Ende  hin  gezählt. 

Die  nach  den  Enden  eines  Magnetstabes  hin  immer  stärker  werdende 

magnetische  Intensität  lässt  sich  aus  der  Vorstellung,  die  man  sich  von 

einem  Magnet  macht,  sehr  leicht  erklären.     Es  stelle  Fig.  69  eine  Reihe 

Fig.  G9.  von  Partikeln  vor,  welche  einen  Magnetstab  bil- 

li     c     b        a     den.     In  jedem  Partikel  sind  die  beiden  Floida 

Hj  BZ  ■::  ÄJ  BZ  ■!]         getrennt  und  auf  dieselbe  Weise  gerichtet.     Es 

**■*•**     1  befinde  sich  nun  in  a  ein  magnetisches  Element, 

welches  mit  dem  Magnetismus  der  schwarzen  Stellen  von  gleicher  Natur 

ist.     Die  eine  Il&lfte  des  mit  1   bezeichneten  Partikelchens  zieht  es  an» 
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netismuB  von  1 ,  in  d  der  Südmagnetismus  von  3 ;  in  b  fällt  der  Südmag- 
netismuB  von  1  und  der  NordmagnetismuB  von  2  zusAinmen.  Der  Nord- 
magnetisrouB  von  3  föllt  mit  dem  Südmagnetismus  von  2  auf  den  Punkt  c. 
Halten  wir  diese  YorstellungsweiBe  fest,  so  lässt  sich  leicht  entwickeln, 
welche  Erscheinungen  ein  Magnetstab  hervorbringen  muss,  je  nachdem 
alle  seine  Partikelchen  gleich  stark  magnetisch  sind,  oder  die  Polarität  der 
Partikelchen  von  der  Mitte  zu  den  Enden  hin  zu-  oder  abnimmt.  Betrach- 
ten wir  die  drei  Fftlle  näher. 

1.  Die  magnetische  Polarität  sei  in   allen  Partikelchen   der  ganzen 

liänge  des  Stabes  nach  gleich  stark  entwickelt,  so  stellt  uns  Nr.  1  Fig.  71 

■pig  71  den  Zustand  eines  solchen 

Stabes  dar,  wenn  wir  durch 
die  aufwärts  gerichteten 
Pfeilchen  den  Nord-,  durch 
die  abwärts  gerichteten  den 
Südmagnetismus  darstellen. 
Da  nun  in  jedem  dieser 
Punkte  gleich  viel  Nord- 
^  magnetismus    (dem    Theil- 

chen  links  zugehörig)  und  gleich  viel  Südmagnetismus  (dem  Theilchen 
rechts  zugehörig)  zusammenfällt,  so  kann  in  allen  diesen  Punkten  kein 
freier  Magnetismus  auftreten,  und  wenn  wir  nun  den  freien  Magnetismus 
berücksichtigen,  so  stellt  uns  also  Nr.  2  Fig.  71  den  Zustand  des  Stabes 
vor.  Freier  Magnetismus  zeigt  sich  nur  an  den  Endflächen,  im  übrigen 
ist  der  ganzen  Länge  des  Stabes  nach  kein  freier  Magnetismus  mehr  vor- 
handen. Ein  solcher  Magnet  müsste  also  nach  Aussen  gerade  so  wirken, 
als  ob  seine  Endflächen  allein  magnetisch  wären,  und  zwar  die  eine  mit 
Nord-,  die  andere  mit  Südmagnetismus  beladen. 

Da  dies  nun  bei  magnetischen  Stahlstäben  in  der  That  nicht  der  Fall 
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ist,  so  folgt,  dasB  eine 
solche  gleichförmige  Ver- 
theilung  der  freien  mag- 
netischen Flui  da  über 
den  ganzen  Stab  hin  in 
der  That  nicht  stattfindet. 
2.  Wenn  die  magneti- 
sche Polarität  der  Theil- 
chen in  der  Mitte  am 
schwächsten  entwickelt 
wäre  und  gegen  die 
Enden  hin  zunähme,  wie 
dies  in  Nr.  1  Fig.  72  ver- 
sinnlicht  ist,  so  würde 
sich  eine  Vertheilung  des 
freien  Magnetismus  erge. 


Jben, 
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wie  sie  in  Nr.  2  Fig.  72  dargestellt  ist     Id  der  Mitte  des  Magnets 


'^würde  der  freie  Magnetismus  0  sein  und  von  dort  gegen  die  Enden  anfangs 
.SU-  und  dann  wieder  abnehmen,  um  in  den  entgegengesetzten  Magnetismus 
.  überzugehen;  auf  der  einen  Hälfte  des  Stabes  wäre  also  freier  Nordmag- 
'  netismus,  während  die  Endfläche  südmagnetisch  ist;  die  andere  Hälfte  mit 
freiem  Südmagnetismus  hätte  ein  nordmagnetisches  Ende.     Eine  so  son- 
derbare Vertheilung  des  freien  Magnetismus  findet  bekanntlich  bei  normal 
magnetisirten  Stahlstäben  durchaus  nicht  Statt. 

3.  Nehmen  wir  an,  die  magnetische  Polarität  der  Theilchen  sei  in  der 
"  Mitte  am  stärksten  entwickelt,  und  nehme  von  da  nach  den  Enden  hin  ab, 
'  wie  es  Nr.  1  Fig.  73  versinnlicht,  so  ergiebt  sich  daraus  eine  Vertheilung 
'  Fig.  73.  Fig.  74. 
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des  freien  Magnetismus,  wie  sie  in  Nr.  2  Fig.  73  dargestellt  ist.  In  der 
Mitte  ist  der  freie  Magnetismus  ebenfalls  0;  von  da  wächst  auf  der  einen 
Seite  der  freie  Nordmagnetismus,  auf  der  anderen  der  freie  Südmagnetismus 
bis  ans  Ende. 

Da  dies  in  der  That  die  Art  der  Vertheilung  des  freien  Magnetismus 
in  normal  magnetisirten  Stahlstäben  ist,  so  sind  wir  zu  der  Annahme  be- 
rechtigt, dass  in  ihnen  die  magnetische  Polarität  der  Theilchen  in  der 
Mitte  stärker  entwickelt  ist,  als  gegen  die  Enden  hin. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  spricht  auch  die  Thatsache,  dass 
wenn  man  eine  Reihe  von  Stahlstäbchen  hinter  einander  legt,  vrie  es  Fig. 
74  angedeutet  ist,  und  sie  dann  so  behandelt,  wie  einen  einzigen  langen 
Stahlstab,  den  man  magnetisiren  will,  dass  alsdann  nach  dem  Auseinander- 
nehmen die  Stäbchen  einen  um  so  stärkeren  Magnetismus  zeigen,  je  näher 
sie  währen i  des  Streichens  der  Mitte  lagen. 

Mag^etiSOlie  Pole.     Wir  haben  oben  in  §.  1  als  magnetische  ^5 
Pole  im  Allgemeinen  die  Enden  eines  Magnets  bezeichnet^  an  welchen  die 
magnetische  Anziehung  am  kräftigsten  auftritt.     Derselbe  Ausdruck  wird 
aber  auch  noch  in  einer  anderen  Bedeutung  gebraucht,  welche  wir  näher 
erörtern  müssen. 
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Es  sei  NSf  Fig.  75,  ein   geradliniger,  gleichförmig   magnetisirter 
Stahlstab  und  a  irgend  ein  ausserhalb  des  Stabes  liegendes,  etwa  nordmag- 


Fig.  76. 
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netisches  Partikelchen,  so 
wirkt  dasselbe  abstossend 
auf  alle  Moleküle  der 
einen  Hälfte  MN  des 
Magnetstabes,  anziehend 
aber  auf  alle  Moleküle 
der  anderen  Hälfte  MS 
desselben  und  zwar  ist 
die  anziehende  oder  ab- 
\  •      V    '  stoBsende  Kraft,  mit  wel- 

./i;-*  '  eher    a   auf   irgend    ein 

*C*^^^  '  Molekül  des  Stahlstabes 

»  wirkt,  dem  freien  Magne- 

tismus dieser  Stelle  pro- 
portional, wie  dies  in  unserer  Figur  durch  die  Pfeilchen  angedeutet 
sein  soll. 

Alle  abstossenden  Kräfte,  mit  welchen  a  auf  die  einzelnen  Moleküle 
der  nordmagnetischen  Stabhälfte  wirkt,  kann  man  sich  zu  einer  Resulti- 
renden  It  vereinigt  denken,  während  wir  mit  IV  die  Resultirende  aller 
elementaren  Anziehungskräfte  bezeichnen  wollen,  mit  welchen  a  auf  die 
Moleküle  der  südmagnetischen  Stabhälfte  wirkt. 

Die  Lage  der  Angriffspunkte  P  und  P'  dieser  beiden  Resultirenden 
ändert  sich  im  Allgemeinen,  wenn  auch  nicht  bedeutend  mit  der  Lage  des 
Punktes  a;  für  idle  Punkte  aber,  welche  so  weit  von  dem  Magnetstab  weg- 
liegen, dass  man  die  von  ihnen  aus  nach  den  Endpunkten  N  und  S  gezo- 
genen Geraden  ohne  merklichen  Fehler  als  parallel  betrachten  kann,  ist 
die  Lage  dieser  Angriffspunkte  unabänderlich  dieselbe. 

Mit  dem  Namen  der  Pole  des  Magnetstabes  bezeichnet  man  nun 
die  Angriffspunkte  der  Resultirenden  einerseits  aller  anziehen- 
den und  andererseits  aller  abstossenden  Kräfte,  mit  welchen 
ein  sehr  weit  vom  Magnetstab  entfernt  liegendes  magnetisches 
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Partikelchen  auf  die  ein- 
zelnen Moleküle  desMag- 
netstabes  wirkt. 

Die  Lage  der  so  definirten 
magnetischen  Pole  ergiebt  sich 
mit  Hülfe  der  im  vorigen 
Paragraphen  besprochenen  In- 
tensitätscurve.  Um  die  Lage 
der  Pole  zu  finden,  hat  man 
nämlich  nur  die  Schwerpunkte 
S  und  s'  der  Flächenstücke 
b/N  und  C  Sg  zu  bestimmen, 


Magnetische  Curven. 
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r^  welche  einerseits  durch  den  Magnetstah,  andererseits  durch  die  Intensitäts- 
^  corve  begrenzt  sind ,  und  von  diesen  Schwerpunkten  Perpendikel  auf  N  S 
y  SU  f&llen.  Die  Fusspunkte  P  und  P*  dieser  Perpendikel  sind  die  gesuch- 
1^  ten  Pole  des  Magnetstabes. 


Für  Stäbe,  welche  über  25  Centimeter  lang  sind,  hat  Coulomb  durch 
Rechnung  gefunden,  dass  die  Pole  ungefähr  4  Centimeter  weit  von  den 
Enden  entfernt  liegen.  Bei  kürzeren  Magnetstaben  beträgt  die  Entfernung 
der  Pole  von  den  Enden  ungefähr  1/3  der  halben  Länge.  Bei  einem 
•9  Centimeter  langen  Stabe  werden  also  die  Pole  etwas  mehr  als  18  Milli- 
meter von  den  Enden  entfernt  sein. 

Diese  Resultate  setzen  jedoch  voraus,  dass  die  übrigen  Dimensionen 
des  Stabes  im  Vergleich  zu  seiner  Länge  sehr  klein  sind,  dass  er  eine  ganz 
regelmässige  Gestalt  habe  und  dass  er  ganz  gleichförmig  magnetisirt  sei. 
Wenn  diese  Bedingungen  nicht  erfüllt  sind,  lassen  sich  die  Pole  nicht  mehr 
theoretisch  bestimmen,  man  muss  sie  direct  mit  einer  Probimadel  suchen, 
wenn  es  etwa  darauf  ankommen  sollte,  ihre  Lage  zu  kennen.  Bei  rauten- 
förmigen Nadeln  liegen  die  Pole  der  Mitte  näher. 

MagnetlSOlie  Ourven.    In  Fig.  77  sei  N  ein  magnetischer  Nord-  2fr 
pol,  S  ein  gleich  stark  magnetischer  Südpol,  so  werden  sie  auf  irgend  ein 

Fig.  77. 


magnetisches  Partikelchen  a  entgegengesetzte  Wirkung  ausüben.  Ist  z.  B. 
a  ein  südmagnetisches  Element,  so  wird  es  von  S  abgestossen,  von  N  aber 
angezogen,  die  Grösse  der  anziehenden  und  abstossenden  Kräfte,  welche 
auf  a  wirken,  steht  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrats  seiner  Ent- 
fernung von  N  und  S.  In  unserer  Figur  z.  B.  ist  a  ^  halb  so  gross  als 
aS,  folglich  wird  a  von  A^  mit  einer  Kraft  angezogen,  welche  4mal  so 
gross  ist  als  diejenige  Kraft,  mit  welcher  a  von  S  abgestossen  wird,  Macht 
man  ac  =  iaf,  so  stellt  die  Diagonale  ad  des  Parallelogramms  afdc 
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^iSaentheilchen  ordnen  sich  auch  zu  zusammenhängenden  Fäden,  welche 
ien  Verlauf  der  den  Magnetpolen  N  und  S  entsprechenden  magnetischen 
ivSoTfen  andeuten. 

Der  SättigrungSpiinkt.     Die  Quantität  des  Magnetismus,  welche  27 
L  leinem  Stahlstab  mitgetheilt  werden  kann,  hängt  stets  von  der  Stärke  der 
*    Streichmagnete  ab,  die  Quantität  des  Magnetismus  aber,  welche  ein  Stahl- 
stab behält,  hat  eine  Grenze,  welche  man  den  Sättigungspunkt  nennt. 
'    Eine  Nadel  z.  B.,  welche  nur  100  Schwingungen  in  100  Secundea  machte 
.  wenn  man  sie  mit  schwachen  Stäben  magnetisirt,  wird  schon  in  90,  80  70 
j  Q.  8.  w.  Secundeu  100  Schwingungen  machen,  wenn  man  sie  stärker  mag- 
/  netisirt.    Wenn  man  aber  sehr  stark  magnetisirt  hat,  so  kann  es  kommen, 
'  dass  gleich  nach  der  Operation  die  Nadel  einen  stärkeren  Magnetismus  zeigt, 
als  später,  dass  sie  also  einen  Theil  ihres  Magnetismus  wieder  verliert. 
i>   Wenn    die  magnetische  Intensität    unter    einer  gewissen  Grenze    bleibt, 
I    welcher  z.  B.  100  Schwingungen  in  40  Secunden  entsprechen,  behält  die 
■    Nadel  ihren  Zustand  unverändert,  d.  h.  nach  Monaten  und  Jahren  macht 
sie  auch  noch  100  Schwingungen  in  40  Secunden.    Wenn  man  aber  dieser 
Nadel  eine  grössere  Intensität  mitgetheilt  hätte,  so  dass  sie  gleich  nach 
p     dem  Magnetisiren  100  Schwingungen  in  30  oder  20  Secunden  gemacht 
hätte,  so  würde  ihre  Stärke  rasch  bis  zu  dem  Punkte  abnehmen,  wo  sie 
wieder  100  Schwingungen  in  40  Secunden  macht,  und  diese  Grenze  ist 
der  Sättigungspunkt.     Es  ist  klar,  dass  der  Sättigungspunkt  einer  Nadel 
oder  eines  Stabes  nur  von  der  Coercitivkraft  des  Stahldtabes  und  nicht 
von  der  Stärke  der  Magnetisirungsmagnete  abhängt. 

Um  zu  erkennen,  ob  eine  Nadel  bis  zum  Sättigungspunkte  magnetisirt 
sei,  hat  man  kein  anderes  Mittel,  als  sie  mit  stärkeren  Magneten  in  dem- 
selben Sinne  von  Neuem  zu  magnetisiren.  Wennn  sie  dadurch  bleibend 
stärker  wird,  so  war  sie  nicht  bis  zur  Sättigung  magnetisirt. 

Man  könnte  vielleicht  glauben,  dass  man  durch  fortgesetztes  Streichen 
eine  Magnetnadel  beliebig  verstärken  könne;  aber  über  eine  gewisse  An- 
zahl von  Strichen  hinaus  hilft  ein  ferneres  Streichen  nichts  mehr,  und  diese 
Grenze  wird  erreicht,  wenn  der  Widerstand  der  Coercitivkraft  der  zerset- 
zenden Kraft  des  streichenden  Magneten  gleich  ist. 

Wenn  man  eine  stark  magnetisirte  Nadel  mit  schwachen  Magneten 
streicht,  so  verliert  sie  wieder  von  ihrer  Stärke. 

Ein  Maass  für  die  Stärke  des  Magnetismus  in  einem  Stahlstabe  liefert 
uns  die  Ablenkung,  welche  er  an  einer  Magnetnadel  aus  einer  gewissen 
Entfernung  hervorzubringen  vermag,  oder  auch  die  Schwingungsdauer  des- 
selben. Hacker  in  Nürnberg,  welchem  es  gelungen  ist,  äusserst  kräftige 
Magnetstäbe  herzustellen,  hat  zahlreiche  Versuche  über  die  Schwingungs- 
dauer  von  Stäben  angestellt,  welche  bis  zu  ihrem  Sättigungspunkte  mag- 
netisirt sind,  und  gefunden,  dass  sie  sich  nach  der  empirischen  Formel 
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berechnen  llisst,  in  welcher  T  die  S  chwingungsdauer  in  Secnnden,  P^ 
Gewicht  in  lA)then,  und  L  die  Länge  der  MagnetstAbe  in  Zollen,  f»"; 
einen  constantcn  Factor  bezeichnet,  welcher  von  der  Stärke  des  Magu&l 
mu8  abhängt.  Für  die  von  ihm  gemachten  Magnetst&be  fand  er  c  =  l'- 
Liegt  der  Sättigungspunkt  tiefer,  so  wird  der  Factor  C  grGsser.  Boä; 
ter  gemachten  Magnetfitäben  brachte  Hacker  den  Factor  c  bis  Mifirl 
herunter.  j 

Diese  Formel  giebt  uns  einen  Anhaltspunkt,  um  die  St&rke  des  ILt] 
nctismus  in  einem  Stahlstabe  zu  beurtheilen.     Für  einen  12  Zoll  lu^ 

11  Loth  schweren  Magnetstab  berechnet  man  aus  obiger  Formel  fnrfe 
Factor  c  =  2,67  den  Werth  T  =  8,95  Secunden.  Gesetzt  nnn,  man  hb- 
für  einen  Stab  der  angegebenen  Dimensionen  die  Schwingungsdaner  gkid 

12  Secunden  gefunden,  so  folgt  daraus,  dass  sein  Magnetismus  noch  sn- 
lieh  weit  von  dem  von  Hacker  erreichten  Sättigungspunkte  entfernt  k 

Man  sieht  aus  obiger  P'ormel,  dass  die  Schwingungsdauer  von  Mu- 
netstäben,  welclie  bis  zum  Sättigungspunkte  magnetisirt  sind,  bei  glrchs 
Längen  noch  von  der  Masse,  also  vom  Durchmesser  abhängt.      Je  dids 
sie  sind,  desto  langsamer  schwingen  sie.  —  Wäre  in  einem  dicken  Sti!^ 
in  jedem  Punkte  der  Magnetismus  eben  so  stark  entwickelt,   als  in  eicK 
dünnen,  so  müsste  die  Schwingungsdauer  von  den  Dimensionen  des  (^aia- 
Schnittes   des  Stabes  unabhängig  sein.      Da  nun  aber  die   dicken  Stik  : 
langsamer  schwingen,  so  folgt .  dass  in  einem  dünnen  Stahlstabe  eine  ya-  \ 
hältnis>mä8>ig  weit  stärkere  Kntwickelung  des  freien  Magnetismus  möglicL  t 
ist,  als  in  einem  dickeren. 

Damit  steht  nun  auch  folgende  Erscheinung  in  Zusammenhang.  Elc 
Magnetstab  S)i,  Fig.  57,  S.  57  bringt  eine  bestimmte  Ablenkung  derBns- 
solennarlel  hervor.  Wird  nun  noch  ein  zweiter,  dem  ersteren  ganz  gleicher 
und  gleich  stark  magnetischer  Stahlstab  ans  andere  Ende  des  Maaasstabec 
gelegt,  so  wird  die  Ablenkung  nahezu  verdoppelt  (die  Tangente  des  Ablen* 
kungswinkels  ist  jetzt  doppelt  so  gross  als  vorher).  Die  Wirkung  der 
beiden  Magnetstäbe  ist  hier  die  zweifache  von  der  eines  einzigen. 

Legt  man  aber  den  zweiten  Magnctstab  auf  den  ei-sten ,  so  dass  die 
gleichnamigen  Pole  auf  einander  fallen,  dass  man  also  gewisse rmaassen 
einen  Magnetstab  von  doppeltem  Querschnitt  hat,  so  ist  nun  die  Wirkung 
der  beiden  Stäbe  zusammen  bei  weitem  nicht  doppelt  so  gross  als  die 
eines  einzigen. 

Der  Grund  davon  ist  sehr  leicht  zu  übersehen.  Jeder  Stab  hat,  wenn 
beide  mit  gleichnamigen  Polen  auf  einander  gelegt  werden,  ein  Bestreben, 
die  Polarität  des  anderen  umzukehren.  Eine  solche  Umkehrung  findet 
nun  freilich  nicht  Statt,  jeder  der  beiden  Stäbe  schwächt  aber  wenigstens 
den  Magnetismus  des  anderen. 

Wie  sich  aber  hier  die  beiden  Magnetstäbchen  gegen  einander  ver- 
halten, so  verhalten  sich  in  einem  Magnetstabe  zwei  nebeneinander  lie- 
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fcode LingB8irei£eii ,  ee  ist  also  klar,  dass  man  einen  Stahlstab  von  gros« 
xrem  Qaenchnitte  niclit   bis  zu  derselben  Grenze  magnetisiren  kann ,  wie 

(bro  döimereii. 

Einfioas  der  ^SFrärme  auf  den  Magnetismus.    Wir  haben  28 

KhoD  geseben,  dass  ein  natürlicher  Magnet  sowohl  wie  ein  künstlicher 
mm  Magnetiamvis  vollständig  verliert,  wenn  man  ihn  bis  zum  Weiss- 
floiien  erhitzt;  cL  li.  nach  dem  £rkalten  zeigt  er  keine  magnetische 
hknUi  mehr.  l>iese  Beobachtung  ist  schon  von  Gilbert  gemacht 
forden.  Dadurcli  verlieren  aber  die  Körper  die  Eigenschaft  nicht,  wie-  • 
ler  magnetiscli  zu.  ^werden ,  wenn  man  sie  durch  die  bekannten  Yer- 
Unrngsarten  ^^eder  magnetisirt.  Ihre  Goercitivkraft  ist  jedoch  geän- 
dert; die  der  natürlichen  Magnete  nimmt  ab,  ohne  dass  man  im  Stande 
iFt.  lie  in  ibrer  ursprünglicheD  Stärke  wieder  herzustellen,  die  der  künst- 
befaen  Magnete  ist  sehr  geschwächt,  lässt  sich  aber  durch  neues  Härten 
Tollkommen  "wieder  herstellen. 

Der  VerlnBt  des  Magnetismus  findet  nicht  auf  einmal ,  sondern  nach 
isd  nach  Statt  in  dem  Maasse  als  die  Temperatur  steigt.  Um  sich  davon 
■  iberxengen,  nehme  man  einen  Magnetstab ,  dessen  Stärke  man  durch 
&  Otallationsdaner  bestimmt;  man  erhitze  ihn  nach  einander  bis  zu  ver- 
tääsdenen  Wärmegraden  und  lasse  ihn  jedesmal  wieder  erkalten.  Hat  man 
ii  s.  B.  bis  lOO^  erwärmt,  so  wird  er  nach  dem  Erkalten  langsamer 
«üfiren  als  vorher.  Erwärmt  man  ihn  dann  bis  auf  200^  so  wird  man 
Um,  dass  sein  Magnetismus  wieder  abgenommen  hat  u.  s.  w. 

Die  magnetische  Krafb  eines  bei  niedriger  Temperatur  magnetisirten 
lifnets  nimmt  bei  Erhöhung  der  Temperatur  fortwährend  ab.  So  war 
L  Bl  die  Magnetkraft  eines  bei  20^  magnetisirten  Stabes  bei  einer  Tem- 
Kntur  Ton  95^  nur  noch  0,633  von  derjenigen,  welche  er  bei  20®  zeigte. 
lö  der  Abkühlung  des  Stabes  kam  aber  ein  Theil  des  verlorenen  Mag- 
v^anns  wieder  zum  Vorschein,  so  dass  nach  dem  Erkalten  auf  20^^  seine 
Iignetkraft  wieder  auf  0,702  der  ursprünglichen  gestiegen  war. 

Kupffer  hat  bemerkt,  dass  man  einen  Magnet  längere  Zeit  einer  be- 
samten Temperatur  aussetzen  muss,  wenn  or  allen  Magnetismus  verlieren 
rf.  den  er  bei  dieser  Temperatur  überhaupt  verlieren  kann.  Eine  Mag- 
y^aadel  x.  B. ,  welche  mehrmals  nach  einander  10  Minuten  lang  inkochen- 
H  Wasser  gesteckt  wurde,  verlor  erst  nach  sechs  Eintaiichungen  ihren 
Wnetismos,  soweit  es  für  diese  Temperatur  möglich  war.  Um  200 
^-viBgungen  zu  machen,  brauchte  sie  vor  dem  ersten  Eintauchen  578 
vaiden,  nach  dem  ersten  Eintauchen  637",  nach  domzw(?iten  642",  nach 
•-.m  dritten  645",  nach  dem  vierten  647",  nach  dem  fünften  650",  nach 
*^  aechsten  652  und  nach  dem  siebenten  Eintauchen  endlich  wieder 
*oi  Secnnden. 

Iiofoar  hat  die  interessante  Beobachtung  gemacht,  dass  ein  bei 
*ert^er  Tenjperatur  (nicht  bis  zum  Sättigungspunkt)  magnetisirter  Stahl- 
Ä»t  Mwohl   bei  gesteigerter  Erwärmung  als  auch  bei  Erkaltung  an  Mag- 

H.lUr-.  I-rf^fc«*  d^PhyUk.    «f  Aufl.  II.  G 
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netkraft  abnehme.  An  einem  bei  60^  magnetisirten  Stahktabe  beobachtete 
er  folgende  zusammengehörige  Temperaturen  und  magnetische  Intensitäten : 

Temperatur    60»       42»       23«        3» 
Intensität        1,71      1,63       1,53    1,35 

Die  Magnetkraft  eines  bei  2^  magnetisirten  Stahlstabes  nahm,  als  der- 
selbe durch  eine  Kältemischung  bis  —  25«  erkaltet  wurde,  im  Verhältniss 
von  5,1  zu  4,9  ab. 

Ein  Magnet,  bis  zu  heller  Rothglühhitze  erwärmt,  verliert  seinen 
Magnetismus  so  vollständig,  dass  er  sich  gegen  Eisen,  gegen  einen  anderen 
Magneten  ganz  indifferent  verhält.  Ebenso  wird  auch  weiss  glühendes 
Eisen  von  einem  Magnet  nicht  mehr  angezogen.  Bei  dem  Eisen  giebt  es 
also  eine  Temperaturgrenze,  über  welche  hinaus  es  für  den  Einfluss  des 
Magnetismus  unempfänglich  ist. 

Die  Betrachtung  dieser  magnetischen  Grenze  führt  uns  auf  den  Ge- 
danken, dass  es  auch  für  andere  Körper  eine  solche  magnetische  Grenze 
geben  könne,  und  in  der  That  hat  der  Versuch  diese  Erwartung  bestätigt, 
es  hat  sich  ergeben: 

1.  dass  für  Kobalt  diese  Grenztemperatur  noch  weit  über  der  Weiss- 
glühhitze liegen  müsse,  denn  in  den  höchsten  Temperaturen,  welchen  man 
das  Kobalt  aussetzte,  fand  man  es  noch  magnetisch; 

2.  dass  die  magnetische  Grenze  des  Chroms  etwas  unter  der  Tempe- 
ratur des  Dunkelrothglühens  liege; 

3.  dass  die  magnetische  Grenze  des  Nickels  ungefähr  bei  350«,  d.h. 
in  der  Nähe  des  Schmelzpunktes  des  Zinks  liegt; 

4.  dass  die  magnetische  Grenze  des  Braunsteins  20«  bis  25«  über 
Null  liegt. 

29         Einfluss  des  Lichtes  auf  den  Magnetismus.    Morichini 

war  der  Erste,  welcher  behauptete,  dass  die  violetten  Strahlen  und  die- 
jenigen, welche  dem  violetten  Ende  des  Spectrums  nahe  liegen,  im  Stande 
seien,  Stahlnadeln  magnetisch  zu  machen.  Viele,  welche  den  Versuch 
machten,  fanden  Morichini's  Behauptung  nicht  bestätigt.  Wenn  der 
Versuch  gelingen  soll,  so  darf  man  nach  Lady  Sommerville  nicht  die 
ganze  Nadel  der  Wirkung  der  violetten  Strahlen  des  prismatischen  Bilden 
aussetzen,  sondern  nur  diejenige  Hälfte,  welche  zum  Nordpol  werden  toU| 
zu  welchem  Zwecke  man  die  andere  Hälfte  mit  Papier  verdeckt.  Bei  die- 
ser Vorsicht  sollen  die  Nadeln  in  einigen  Stunden  magnetisch  werden. 

Die  blauen  und  grünen  Strahlen  des  Spectrums  sollen  dieselbe  Wir- 
kung hervorbringen,  wie  die  violetten,  nur  in  geringerem  Grade;  die  gel- 
ben, orangefarbigen  und  rothen  aber  sollen ^rkungslos  sein,  selbst  bei 
dreitägiger  Fortsetzung  der  Versuche. 

Auch  Nadeln,  welche  halbbedeckt  unter  ein  blau  oder  grün  gefUrbtes 
Glas  gelegt  und  dann  der  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  ausgesetzt  wur- 
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n,  sollen  magnetische  Eigenschaften  erhalten.  Dieselbe  Wirkung  soll 
%n  erhalten,  wenn  man  eine  Nadel  zur  Hälfte  mit  einem  grünen  oder 
Auen  Bande  umwickelt  dem  Tageslichte  aussetzt 

Mit  grösster  Genauigkeit  und  Umsicht  angestellte  Versuchsreihen 
•n  Riesa  und  Moser  stellen  eine  derartige  magnetische  Wirkung  des 
chtes  auf  das  Entschiedenste  in  Abrede  (Pogg.  Ann.  Bd.  XVI,  S.  563). 


Zweites    Capitel. 
Die  Phänomene  der  elektrischen  Spannung. 


Fig.  79. 


30        Entwickeltuig   der   Elektrioität   durch   Reibung.     Im 

gewöhnlichen  Zustande  zeigen  die  festen  Körper  durchaus  nicht  die 
Eigenschaft  leichte  Partikelchen,  wie  Goldflitter,  Sägespäne,  Papiersclmit- 
zel,  Eügelchen  von  Hollundermark  u.  s.  w.,  anzuziehen.  Wenn  man  aber 
mit  Wollen-  oder  Seidenzeug  einen  Glasstab,  eine  Stange  Schwefel  oder 
Siegellack,  ein  Stück  Bernstein  u.  s.  w.  reibt,  so  erlangen  diese  Körper 
sogleich  jene  merkwürdige  Eigenschaft.  Die  anziehende  Kraft  ist  oft  so 
gross,  dass  schon  in  einer  Entfernung  von  mehreren  Zollen  Kügelchen 
von  Hollundermark  aufgezogen  werden  (Fig.  79).  Die  Ursache  die- 
ses Phänomens  nennt 
man  Elektricität,  nach 
dem  griechischen  Worte 
ijksxvQOV,  welches  Bern- 
stein  bedeutet,  an  wel- 
chem die  griechischen 
Philosophen  zuerst  diese 
merk  würdige  Eigenschaft 
beobachtet  hatten. 

Um  mit  Sicherheit  ent- 
scheiden  zu  können,  ob 
ein  Körper  durch  Reiben  elektrisch  wird  oder  nicht,  wendet  man  Apparate 
an,  welche  Elektroskope  genannt  werden. 
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Das  einfachste  Elektroekop  ist  das  elektrische  Pendel  (Fig.  80). 
Es  besteht  aus  einer  kleinen  Kugel  von  HoUundermark,  welche  an  einem 
feinen  leinenen  Faden  aufgehängt  ist.  Wenn  man  einen  Körper  prüfen 
will,  so  nähert  man  ihn  dem  Kügelchen;  wird  es  angezogen,  so  ist  der 
Körper  elektrisch,  wird  es  aber  nicht  angezogen,  so  ist  er  entweder  nicht 
elektrisch,  oder  seine  Elektricität  ist  doch  zu  schwach,  um  hier  eine  Wir- 
kung hervorzubringen. 

Die  elektrische  Nadel  (Fig.  81)  ist  eben  so  empfindlich  als  das 
elektrische  Pendel.     Sie  besteht  aus  einem  Messingdrahte,  welcher  in  zwei 
Fig.  80.  Fig.  81. 


metallischen  Kugeln  endigt 
In  der  Mitte  des  Drahtes  be- 
findet sich  ein  Stahl-  oder  Achat- 
hütchen, welches  auf  einer  fei- 
nen Spitze  ruht.  Eine  geringe 
elektrische  Kraft  reicht  schon 
hin,  die  Nadel  in  Bewegung 
zu  setzen. 

Mit  Hülfe  dieser  Apparate 
kann  man  untersuchen,  in  wie- 
fern die  verschiedenen  Körper 
durch  Reiben  elektrisch  wer- 
den oder  nicht.  Man  findet,  dass  alle  Harze,  Bernstein,  Schwefel,  Glas  u.  s.  w. 
durch  Reiben  stark  elektrisch  werden;  Edelsteine,  Holz,  Kohle  geben 
selten  einige  Spuren  von  Anziehung;  Metalle  endlich  scheinen  auf  dem 
ersten  Anblick  durch  Reiben  gar  nicht  elektrisch  gemacht  werden  zu 
können,  denn  man  mag  einen  Metallstab,  den  man  in  den  Händen  hält, 
noch  so  stark  reiben,  man  erhält  an  allen  diesen  Apparaten  auch  nicht  die 
mindesten  Spuren  von  Anziehung.  Man  theilte  danach  alle  Körper  in 
zwei  grosse  Glassen,  in  solche,  welche  durch  Reiben  elektrisch  werden, 
und  solche,  welche  diese  Eigenschaft  nicht  haben.  Erstere  nannte  man 
idioelektrische,  letztere  anelektrische  Körper. 

Leiter  Xind  Nlohtleiter.    Man  war  früher  der  Meinung,  dass  die  31 
Körper,  welche  man  mit  dem  Namen  der  anclektrischen  bezeichnet  hatte, 
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auf  keinerlei  Weise  in  den  elektrischen  Zustand  versetzt  werden  könnten. 
Ein  englischer  Physiker,  Gray,  machte  im  Jahre  1727  Versuche  mit  einer 
an  beiden  Enden  offenen  Glasröhre.  Er  wollte  sehen,  ob  sie  auch  elektrisch 
würde,  wenn  sie  an  beiden  Enden  mit  Korkstopfen  verschlossen  war;  in 
jener  Zeit  war  nämlich  die  Elektricitätslehre  noch  so  wenig  vorgeschrit- 
ten, dass  man  eben  in  den  Tag  hinein  experimentirte ,  weil  man  noch 
keine  Ansicht,  noch  keine  Theorie  hatte,  welche  den  Gang  der  Versuche 
hätte  leiten  können.  Zu  seinem  grössten  Erstaunen  fand  nun  Gray,  dass 
die  Stopfen  selbst  elektrisch  geworden  waren,  obgleich  der  Kork  in  die 
Classe  der  anelektrischen  Körper  gehört.  Ein  in  den  Kork  gesteckter  Me- 
talldraht wurde  auch  elektrisch,  so  lang  er  auch  sein  mochte;  ja  er  begab 
sich  mit  seiner  elektrischen  Röhre  in  das  erste,  zweite,  dritte  Stockwerk 
seines  Hauses  und  Hess  den  Metalldraht  bis  auf  den  Boden  herab  hängen. 
Er  rieb  die  Glasröhre,  einer  seiner  Freunde  näherte  dem  unteren  Ende 
des  Drahtes  leichte  Körperchen,  und  siehe,  sie  wurden  angezogen.  Es 
folgte  daraus,  dass  die  Metalle  die  Eigenschaft  haben,  den  elektrischen 
Zustand  anzunehmen  und  foi-tzupflanzen.  Dieselbe  Eigenschaft  haben  aber 
alle  anelektrischen  Körper,  man  nannte  sie  deshalb  Leiter  der  Elektrici- 
tät.  Die  idioelektrischen  Körper  dagegen  sind  keine  Leiter;  denn  wenn 
man  z.  B.  einen  Glasstab  durch  Reiben  an  einem  Ende  elektrisch  macht, 
so  zeigt  das  andere  Ende  keine  Spur  von  Anziehung. 

Man  kann  diese  Fundamentalwahrheit  sehr  gut  mit  Hülfe  der  Elek- 
trisirmaschiue  nachweisen,  welche  wir,  ohne  noch  ihre  Einrichtung  zu 
kennen,  doch  vor  der  Hand  schon  als  Mittel  anwenden  können,  um  Elek- 
tricität  zu  entwickeln.  Der  Conductor  der  Maschine  ist  ein  metallischer 
Körper,  welcher  elektrisch  gemacht  wird.  Wenn  man  mit  dem  in  den 
elektrischen  Zustand  versetzten  Conductor  einen  langen  an  Seidenschnüren 
aufgehängten,  oder  bequemer  einen  auf  einem  Glasfusse  stehenden  Metall- 
cylinder,  in  Verbindung  bringt,  so  wird  der  Metallcylinder  seiner  ganzen 
Ausdehnung  nach  elektrisch;  sobald  man  ihn  aber  durch  irgend  einen  gu- 
ten Leiter  mit  dem  Boden  in  Verbindung  setzt,  verschwindet  alle  Elektri- 
cität  augenblicklich. 

Es  geht  daraus  auch  hervor,  dass  die  Seidenfäden,  der  Glasstab,  Nicht- 
leiter der  Elektricität,  dass  sie  Isolatoren  sind.  Ein  Leiter  der  Elektri- 
cität  kann  also  nur  so  lange  elektrisch  bleiben,  als  er  isolirt,  d.  h.  von 
lauter  Nichtleitern  umgeben  ist.  Auch  die  Luft  ist  ein  Isolator,  denn 
sonst  würde  die  Elektricität  von  dem  Metalle  augenblicklich  durch  die 
Luft  abgeführt  werden. 

Wasser  und  Wasserdampf  sind  gute  Leiter,  deshalb  verliert  sich  die 
Elektricität,  welche  auf  einem  isolirten  Leiter  bei  trockener  Luft  lange 
haftet,  sehr  schnell,  wenn  die  Luft  feucht  ist. 

Auch  der  menschliche  Körper  ist  ein  guter  Leiter.  Wenn  man,  auf 
dem  Boden  stehend,  den  Conductor  der  Elektrisirmaschine  anfasst,  so  wird 
alle  Elektricität,  welche  durch  das  Drehen  derselben  erzeugt  wird,  sogleich 
abgeführt;  wenn  man  aber  auf  einem  schlechten  Leiter,   etwa  auf  einem 
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iknchen,  sieht,  so  wird  der  ganze  Körper  elektrisch.  Man  sieht  jetat 
i  ein,  wamin  eine  Metallstange,  die  man  in  der  Hand  hält,  durch 
»en  nicht  elektrisch  wird;  alle  Elektricität  nämlich,  welche  man  durch 
Reiben  erzeugt,  wird  sogleich  durch  den  menschlichen  Körper  wieder 
fföhrt. 

IHe  besten  Isolatoren  werden  Leiter,  wenn  sich  Wasserdampf  auf 
n  niederschlägt.     Es  ist  deshalb  für  den  Erfolg  elektrischer  Versuche 

der  gröesten  Wichtigkeit,  Glasfiisse,  Harzstangen  u.  s.  w.,  welche 
n  Leiter  isoliren  sollen,  durch  Erwärmen  und  Reihen  gehörig  trocken 
Dachen. 

Statt  die  Körper  in  Leiter  und  Nichtleiter  einzutheilen,  müsste  man 
um  ^naner  zu  reden,  grute  oder  schlechte  Leiter  nennen,  denn  abso» 

Xicfatleiter  giebt  es  nicht.     Schellack,  überhaupt  Harze,  Seide  und 

sind  die  schlechtesten  Leiter,  die  es  giebt;  die  Metalle  hingegen  sind 
besten  Leiter. 


Von  den  beiden  Arten  der  Elektricität.    Nehmen  wir  ein  32 

iches   elektrisches  Pendel   (Fig.  82)   zur  Hand,  dessen  Eügelchen  an 

einem  Seidenfaden  aufge- 
hängt ist.  Wenn  man  eine 
geriebene  Glas-  oder  Schellack- 
stange nähert,  so  wird  das  Hol- 
lundermarkkügelchen  angezo- 
gen, es  berührt  die  Stange, 
bleibt  aber  nur  einige  Augen- 
blicke daran  haften,  um  als- 
bald abgestossen  zu  werden. 
Diese  Repulsion  rührt  von  der 
Elektricität  her,  welche  dem 
Kügelchen  durch  die  Berüh- 
rung mit  der  Stange  mitgetheilt 
worden  ist,  denn  wenn  man  es 
mit  der  Hand  berührt  und  es 
dadurch  wieder  in  seinen  na- 
türlichen Zustand  zurückführt, 
wird  es  von  Neuem  angezogen 
und  nach  der  Herülirung  aber- 
mals abgestossen.  Dass  das 
abgestossene  Kügelchen  wirk- 
lich elektrisch  ist,  geht  auch 
nap  hervor,  dass  es  selbst  von  Körpern,  die  sich  im  natürlichen  Zu- 
artf  befinden  (man  muss  jedoch  zu  diesem  Versuche  Leiter  wählen),  an- 
»iT^a  wird- 

Wenn  man  zwei  isolirtc  Pendel  nimmt,  von  denen  das  eine  durch  Be- 
hring mit    einer   Glasstange,   die    mit  Seide  gerieben  worden  war,   das 
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andere  durch  eine  mit  Tuch  geriehene  Schellackstange  elektrisch  gemacht 
worden  ist,  so  beohachtet  man  folgende  merkwürdige  Erscheinung.  Das 
eine  Kügelchen,  welches  durch  die  Glasstange  abgestossen  wird,  wird  durch 
die  Schellackstange  angezogen,  das  vom  Schellack  abgestossene  aber  wird 
durch  das  Glas  angezogen.  Die  Elektricität  des  geriebenen  Glases  ist  also 
nicht  identisch  mit  der  des  Harzes,  weil  jede  dasjenige  Pendel  anzieht, 
welches  die  andere  abstösst. 

Die  beiden  Elektricitaten  hat  man  mit  dem  Namen  der  Glaselek- 
tricität  und  der  Harzelektricität  bezeichnet.  Die  Glaselektricität  wird 
auch  die  positive,  die  Harzelektricität  die  negative  genannt.  Die  Ent-^ 
deckung  der  beiden  verschiedenen  Elektricitaten  wurde  von  Dufay  im 
Jahre  1773  gemacht. 

Dass  sich  gleichnamige  Elektricitaten  abstossen,  tmgleichnamige  aber 
anziehen,  lässt  sich  auf  folgende  von  Fr  ick  angegebene  Weise  darthun: 

Ein  ganz  dünner  Metalldraht  oder  auch  ein  ungedrehter  Seidenfaden 
von  1  bis  2  Fuss  Länge  trägt  unten  eine  ungefähr  1  Zoll  lange  hölzerne 
Hülse,  Fig.  83,  in  welche  man  einen  Glas-  oder  Harzstab  bd  einschieben 
kann.     Ein  solcher  Stab,  in  der  Hülse  liegend,  kann  sich  natürlich  nur 

Fig.  84. 


Fig.  83. 


in  horizontaler  Ebene  um  die  verticale  Axc  des  Fadens  drehen.  —  Wird 
nun  ein  durch  Reiben  positiv  elektrisch  gemachter  Glasstab  in  die  Hülse 
eingelegt,  so  wird  derselbe  von  einem  zweiten  ihm  genäherten,  auf  die- 
selbe Weise  geriebenen  Glasstab  abgestossen,  während  eine  geriebene  Harz- 
stange den  in  der  Hülse  liegenden  in  horizontaler  Ebene  leicht  drehbaren 
Glasstab  anzieht.  —  Liegt  ein  negativ  elektrischer  Harzstab  in  der  Hülse, 
so  wird  er  von  einem  geriebenen  Harzstab  abgestossen,  von  einem  Glas- 
stab  aber  angezogen. 


Von  den  elektrischen  Flüssigkeiten  u.  s.  w. 
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fhr  schön  lässt  sich  die  Ahstossong  gleichartig  elektrischer  Körper 
ei  Collodiumballons  zeigen,  welche  möglichst  leicht  sind  und  2  bis 
>ll  im  Dnrchmesser  haben.  Man  hängt  sie  an  dünnen  Seideufaden 
iDAnder  auf  und  streicht  jeden  ein-  oder  zweimal  durch  die  trockene 
sie  werden  dadurch  schon  so  stark  elektrisch,  dass  sie  sich  kräftig 
en  und  divergiren,  wie  Fig.  84  zeigt.  Es  ist  nur  schade,  dass  nicht 
»HodiumballonB  zu  diesem  Versuche  geeignet  und  dass  sie  sehr  ver- 
:h  sind. 


^on  den  elektrisohen  Flüssigkeiten  und  dem  natürli-  33 

Zustande  der  Körper.  Was  eigentlich  das  Agens  sei,  welches 
^ktriscben  Erscheinungen  hervorbringt,  ist  bis  jetzt  keineswegs  ge- 
1  bekannt;  da  es  jedoch  sehr  schwer  hält,  eine  klare  Uebersicht  der 
sehen  Erscheinungen  zu  geben,  ohne  eine  theoretische  Ansicht  über 
esen  der  Elektricität  zu  Grunde  zu  legen,  so  behält  man  die  Yorstel- 
och  bei,  dass  es  zwei  verschiedene  elektrische  Flüssigkeiten 
obgleich  die  Existenz  solcher  Flüssigkeiten  ziemlich  unwahrscheinlich 
•  Wenn  diese  beiden  P^üssigkeiten  in  einem  Körper  verbunden  sind, 
sie  sich  in  demselben  gegenseitig  neutralisiren,  so  ist  er  in  seinem 
rlichen  Zustande.  Wenn  in  einem  Körper  aber  die  beiden  E  ge- 
:  werden,  so  vrird  er  elektrisch,  und  zwar  positiv,  wenn  die  Glaselek- 
U  negativ,  wenn  die  Harzelektricität  vorherrscht.  Zwischen  den  elek- 
en  uiid  magnetischen  Flüssigkeiten  findet  jedoch  ein  wesentlicher  Un- 
i<-d  Statt;  diese  sind  in  den  magnetischen  Partikeln  gleichsam  einge- 
s^n.  sie  können  aus  denselben  nicht  heraustreten,  während  die  elektri- 
Fluida  frei  von  einem  Körper  zum  anderen  übergehen  können. 
iVenn  durch  Reiben  in  einem  Körper  -j-  E  frei  gemacht  wird,  so 
Yig,  78.  muss  in  gleichem  Maasse 

auch  —  E  entwickelt 
werden.  Man  kann  dies 
am  einfasten  dadurch 
zeigen,  dass  man  einen 
Glasstab  mit  einer  Platte 
von  etwas  dickem  vulka- 
nisirten  Kautschuk  reibt, 
wie  dies  in  Fig.  85  an- 
gedeutet wird;  nähert 
man  die  geriebene  Seite 
der  Knutschukplatte  der 
Kugel  des  elektrischen 
Pendels,  Fig.  82,  nach- 
dem man  dieselbe  mit 
—  /*v  gelmlon  hat,  so  wird 
die  Kugel  abgestos.sen ; 
die   Kautschukplatte  ist 
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also  gleichfalls  negativ  elektrisch,  während  der  durch  Reihen  positiv  gewor- 
dene Glasstah  die  negativ  elektrische  Kugel  anzieht. 

Da  ein  Körper  in  seinem  natürlichen  Zustande  die  heiden  E  in  gleichem 
Maasse  enthält,  so  gieht  es  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  er  besonders 
geeignet  sei,  vorzugsweise  die  eine  aufzunehmen  und  zurückzuhalten,  er 
.  kann  also  auch  durch  Reiben  bald  -f-,  bald  —  elektrisch  werden,  je  nach-    i 
dem  man    ein  anderes  Reibzeug  wählt.     So  kommt  es  z.  B.  häufig  vor,    . 
dass  Glasstäbe  mit  Wolle  gerieben,  negativ  werden,  während  sie  beim  Rei-   ^ 
ben  mit  Kienmayer^schem  Amalgam  (1  Gewichtstheil  Zinn,   1  Zink,  2    i 
Quecksilber;    dieses  Gemisch  wird  frisch  gepulvert  auf  ein  schwach  mit  ^ 
Fett  bestrichenes  Leder  aufgetragen)  stets  positive  Elektricität  annehmen,  i 

£s  hängt  dies  offenbar  von  dem  Oberflächenzustande  des  Glases  ab.  ;■ 
Heintz  hat  gefunden,  dass  ein  Glasstab,  welchen  man  mehrmals  durch  r 
die  Flamme  einer  Spirituslampe  gezogen  hat,  bei  schwachem  Reiben  mit  -.^ 
Tuch  negativ  elektrisch  wird,  während  sich  bei  stärkerem  Reiben  die  po- 
sitive Elektricität  wieder  einstellt.  —  Die  Weingeistflamme  wirkt  hier  wohl  k 
nur  in  so  fern  als  sie  das  Glas  von  der  Luftschicht  befreit,  welche  gewöhn- 
lich auf  der  Oberfläche  desselben  condensirt  ist. 

Wenn  man  die  eine  Längenhälfte  eines  Glasstabes  matt  schleift,   der   , 
anderen  aber  die  natürliche  Oberfläche  lässt,  so  zeigt  das  matte  Ende,  mit 
Wolle  gerieben,  negative  Elektricität,  während  das  glatte  Ende  unter  den-    . 
selben  Umständen  positiv  wird.    Mit  Amalgam  gerieben  werden  beide  En-  ^ 
den  des  Glasstabes  positiv. 

Greiss  hat  gefunden,  dass  Siegellack  mit  Zunder  oder  Korkholz  ge- 
rieben, positiv  elektrisch  wird. 

34  DualiSten  und  Unitarier.     Die  Anhänger  der  bisher  entwickel-  * 

ten  Theorie,  nach  welcher  es  zwei  verschiedene  elektrische  Fluida  giebt,  an  ^ 
deren  Spitze  Symmer  steht,  werden  mit  dem  Namen  der  Dualisten  be-  / 
zeichnet,  im  Gegensatze  zu  den  ünitariern,  welche  nach  Franklin  und  ^ 
Aepinus  nur  ein  elektrisches  Fluidum  annehmen.  Von  diesem  Fluidum  '* 
muss  in  jedem  Körper  eine  bestimmte  Menge  enthalten  sein,  wenn  er  sich  • 
im  gewöhnlichen  Zustande  befindet.  Ein  üeberschuss  dieses  Fluiduma  bedingt  ^ 
den  positiv  elektrischen,  ein  Mangel  den  negativ  elektrischen  Zustand;  ^ 
die  einzelnen  Theilchen  dieser  elektrischen  Flüssigkeit  stossen  sich  einander  ^ 
ab,  die  Körpertheilchen  aber  ziehen  sie  an.  Diese  Theorie  erklärt  aller-  '^ 
dings  die  Erscheinungen  der  elektrischen  Vertheilung  imd  die  gegenseitige  • 
AbstoBSung  positiv  elektrischer  Körper  ganz  gut,  zur  Erklärung  der  gegen-  '^ 
seitigen  Abstossung  negativ  elektrischer  Körper  muss  sie  aber  die  höchst  *> 
unwahrscheinliche  Hülfshypothese  zur  Hand  nehmen,  dass  die  aller  elek-  ^ 
trischen  Flüssigkeit  beraubten  Körpertheilchen  sich  einander  gleichfalls  ^i 
abstossen.  Der  Schwierigkeiten  wegen,  auf  welche  man  bei  der  Erklä-  *! 
rung  mancher  elektrischen  Erscheinungen  nach  der  Theorie  der  Unitarier  1 
stösst,  ist  sie  gegenwärtig  wohl  fast  von  allen  Physikern  verlassen,  indem  J 
sich  diese  der.  dualistischen  Ansicht  zugewendet  haben.  « 


:^ 


?n  anführt.  Da  Faraday's  neue  Theorie  in  ihrer  jetzigen  Form 
ens  noch  nicht  im  Stande  ist,  eine  eben  so  klare  Uebersicht  der 
eben  Erscheinungen  zu  geben,  wie  die  bisher  entwickelte,  so  kann 
»hl  eine  nähere  Besprechung  derselben  unterbleiben. 

itt]ieilmi£r    dor   Elektrioität.      Die    freie    Elektricität    kann  35 
bei  unmittelbarer  Berührung,  als  auch  auf  grössere  Entfernungen 
1  einem  Körper  zum  anderen  übergehen,  immer  hängt  aber  die  Mit- 
g  von   der   Lieitiahigkeit  der  Körper  und   der  Grösse  ihrer  Ober- 
ib. 

ei  der  Berührung  mit  einem  elektrisirten  Körper  nehmen  schlechte 
die  Ellektricität  nur  unmittelbar  an  der  berührenden  Stelle  auf,  sie 
Ltei  sich  nicht  über  ihre  ganze  Ausdehnung.  Ebenso  verliert  ein 
ürter  Isolator,  an  einer  Stelle  berührt,  nur  unmittelbar  hier  etwas 
icit«t,  die  ganze  nicht  berührte  Oberfläche  bleibt  nach  wie  vor 
scfa.  Es  lässt  sich  dies  sehr  leicht  mit  einer  geriebenen  Glas-  oder 
lack^tange  zeigen.  Bei  guten  Leitern  verhält  sich  die  Sache  ganz 
L  An  einem  Punkte,  mit  einem  elektrischen  Körper  berührt,  ver- 
t  ach  die  übergegangene  Elektricität  über  den  ganzen  Leiter,  und 
■an  einen  isolirten  elektrisirten  lieiter  mit  dem  Boden  in  leitende 
iduag  bringt,  so  verliert  er  augenblicklich  alle  seine  Elektricität. 
Lach  ohne  unmittelbare  Berührung  kann  die  Elektricität  von  einem 
r  zum  anderen  übergehen,  und  man  beobachtet  dabei  das  merkwür- 
'binomen  des  elektrischen  Funkens.  Wenn  man  einem  geriebe- 
rlas- oder  Schellackstab  einen  Metallstab  oder  den  Knöchel  eines 
ti  oähert,  so  sieht  man  ein  Fünkchen  übert«pringen  und  hört  dabei 
nfterodes  Gerftusch.  Sehr  stark  erhält  man  diese  knisternden  Fun- 
einen Bogen  Papier,  der  auf  einer  warmen,  wo  möglich 
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Otto  von  Guericke,  der  Erfinder  der  Luftpumpe,  hat  suent  den dck>| 
trischen  Funken  beobachtet.  Später  zeigte  D  u  f  ay  zur  allgemeinen  Yenr»; 
derung,  dass  man  selbst  aus  dem  menschlichen  Körper,  wie  aus  dem  C» 
ductor  der  Maschine,  Funken  entlocken  könne,  wie  wir  später  sehen  werda 

Wenn  die  Elektricität  von  einem  isolirten  Leiter  auf  einen  andern 
übergeht,  so  vertheilt  sie  sich  stets  nach  dem  Verhältnisse  der  Oberfr 
eben;  damit  also  ein  isolirter  Leiter  alle  seine  Elektricität  verliere^ 
man  ihn  mit  einem  anderen  in  Berührung  bringen,  dessen  Obei€kk 
unverhältnissmässig  grösser  ist,  also  z.  B.  mit  dem  Fussboden,  denn  di- 
durch  ist  er  mit  der  ganzen  Erdoberfläche  in  Verbindung,  auf  wekho 
sich  seine  Elektricität  spurlos  verliert,  eben  weil  sie  sich  über  eine  so  ns- 
geheure  Fläche  gleichmässig  vertheilt.  Wenn  man  eine  isolirte  elektii- 
sirte  Metallkugel  mit  einer  anderen  gleich  grossen,  gleichfalls  ifloliiiffi.: 
aber  nicht  elektrischen  in  Berührung  bringt,  so  wird  erstere  gerade  dk 
Hälfte  ihrer  E  verlieren.  Wenn  man  dem  Conductor  der  EUektrisimu- ' 
schine  eine  isolirte  Metallkugel  nähert,  so  schlagen  nur  schwache  Funket . 
über,  während  man  mit  einem  nicht  isolirten  Leiter  dem  Conductor  seb 
kräftige  Funken  entlocken  kann. 

36  ElektriSOhe  Vertheilung.     Wir  haben  gesehen,  dass  jede  der 

elektrischen  Flüssigkeiten  die  gleichnamige  abstösst  und  die  ungleicbu*- 
mige  anzieht.     Diese  Anziehung   und  Abstossung  äussert  sich   aber  nidit 
allein  auf  die   schon  zersetzten  Flüssigkeiten,  sondern  auch  auf  die  noch 
verbundenen,  und  daher  kommt  es,  dass  die  verbimdenen  Elektricititen  i 
eines  Leiters,  der  sich  im  natürlichen  Zustande  befindet,  durch  die  An-  \ 
näherung  eines  elektrischen  Körpers  von  einander  getrennt,  dass  also  jener  ' 
Körper  durch  Verthoilung  elektrisch  wird. 

Es  lässt  sich  dies  dadurch  nachweisen,  dass  man  einem  isolirten  Lei- 
ter a&,  Fig.  86,  einen  elektrisirten  Körper  It  nähert  oder  auch  dadurch, 
dass  man  den  isolirten  Leiter  a6  in  der  Nähe  des  isolirten  Leiters  R 
aufstellt  und  dann  dem  Leiter  R  eine  elektrische  Ladung  von  entsprechen- 
der Stärke  mittheilt  Hat  man  dem  Leiter  R  eine  positive  Ladung  mit- 
getheilt,  so  wird  die  Elektricität  auf  afc  in  der  Weise  vertheilt,  dasi 
sich  die  von  R  angezogene  negative  Elektricität  auf  der  ihm 
zugewendeten  Hälfte  des  Leiters  ab  und  zwar  vorzugsweise 
bei  a  anhäuft,  während  die  abgestossene  positive  Elektricität 
auf  die  abgewandtc  Seite  des  Conductors  getrieben  wird  und 
vorzugsweise  bei  b  angehäuft  ist. 

Dass  die  Elektricitäten  wirklich  auf  diese  Weise  vertheilt  sind, 
lässt  sich  durch  ein  Probesclieibchen  nachweiRen.  Es  int  dies  ein  Scheib- 
chen von  Rauschgold  oder  von  Messingblech  von  1  bis  2  Centimeter 
Durchmesser,  Fig.  87,  welches  an  einem  langen  Stäbchen  von  Schel- 
lack oder  einem  überfirnissten  ganz  dünnen  Glasstäbchen  befestigt  ist 
Berührt  man  mit  diesem  Scheilichen  den  isolirten  Leiter  bei  a,  während 
der  positiv  elektrische  Körper  R  sich  in  der  Nähe  befindet,  so  wird 
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iriilas  ProbeBcbeibchen  mit  der  hier  angehäuften  Elektricität  laden,  nnd 
■Irelche  Elektricität  dies  sei,  erfährt  man,  wenn  man  es  einem  an  einem 
i  +  Fifif.  86. 

» 
if 

1 


Seidenfaden  hängenden,  etwa  mit  negativer  Elektricität  geladenen  Hollun- 
Fig.  87.        dermarkkügelchen  nähert.      Dasselbe  wird  in  unserem  Falle 
von  dem  Probescheibchen  abgestossen,  weil  sich  dieses  bei  a 
mit  —  JE  geladen  hat. 

Am  einfachsten  lässt  sich  dieser  Versuch  in  der  Weise 
ausführen,  dass  man  den  Conductor  ab  in  der  Nähe  des 
Conductors  einer  Elektrisirmaschine  aufstellt,  dass  also  der 
Conductor  der  Elektrisirmaschine  die  Stelle  des  Conductors 
2Z,  Fig.  86,  vertritt.  Sobald  die  Maschine  gedreht  wird, 
wird  ihr  Conductor  positiv  elektrisch  und  wirkt  dann  in 
der  angegebenen  Weise  vertheilend  auf  den  IV2  bis  2  Fuss 
entfernten  Conductor  ab. 

Um  die  bei  a  und  b  durch  die  vertheilende  Wirkung  des 
elektrischen  Körpers  r  frei  gewordene  Elektricität  auch  ohne 
Probescheibchen  nachzuweisen,  brachte  Biot  nahe  an  den 
Enden  des  isolirten  Leiters  elektrische  Doppelpendel  an  (an 
leinenen  Fäden  hängende  HoUundermarkkügelchen),  welche  augenblicklich 
divergiren,  sobald  man  einen  elektrischen  Körper  22  nähert;  die  Pendel  bei 
a  divergiren,  weil  beide  Kugeln  mit  der  durch  li  angezogenen,  die  bei  b. 
weil  sie  mit  der  von  R  abgestossenen  Elektricität  geladen  sind. 

In  dieser  Form  gelingt  aber  der  Versuch  nicht  immer,  weil  die  Pendel 
bei  a  durch  die  Einwirkung  von  R  stark  aus  der  verticalen  Richtung  ab- 
gelenkt und  gegen  R  hingezogen  werden,  wodurch  in  der  That  Missver- 
ständnisse veranlasst  wurden.  Riess  hat  dem  Fundamentalversuche  der 
elektrischen  Vertheilung  eine  zweckmässigere  Form  gegeben ,  durch  welche 
alle  Einwürfe  beseitigt  sind.  Fig.  88  (a.f.S.)  stellt  den  Riess'schen  Verthei- 
lungsapparat  in  V5  der  natürlichen  Grösse  dar.  Ein  cyli ndrischer  Messing- 
stab ab  ist  mittelst  eines  wohl  isolirenden  Glasarmes  vertical  stehend  an  einem 
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passenden  Statif  so  angebracht,  dass  er  auf-  und  niedergesohoben  uii 
beliebiger  Höhe  festgestellt  werden  kann.    In  gleicher  Weise  trftgt  dttS 

tif  die  61as8chabi:i 
und    die    hohle  ]b| 
singkngel    A,  vckkl 
so    gestellt    wcfkl 
dass  ihre  ülGtielpoBbI 
yertical      unter    4el 
verticalen     Axe    dsl 
Stabes      a  b     ite)Mi| 
dass  der  Abstand  dfft 
Kugel  von  dem  Stik!. 
ungefUir    V,  Z^Ol  W 
trägt   und    die  Gbi- 
Scheibe   frei  swieebat 
ihnen  steht. 

An  dem  oberen  ind 
unteren  EInde  da 
Metallstabes  ab  fm\ 
an  zolllangen  Lnnn- 
iUden  hängend  iwa 
Hollundermarkkögel- 
chen  angebracht«  wei- 
che sogleich  von  des 
Metallstabe,  an  wd- 
chem  sie  sonst  anliegen ,  abgestosseii  werden ,  sobald  man  der  Kugel  i 
Elektricität  mittheilt.  Nähert  man  aber  den  abgestossenen  Pendeln  eine 
geriebene  Siegellackstange,  so  wird  das  eine  von  derselben  angeaogen, 
das  andere  wird  abgestossen,  ein  Beweis,  dass  das  eine  Pendel  mit  posi- 
tiver, das  andere  mit  negativer  Elektricität  geladen  ist.  Nehmen  wir 
z.  B.  an,  man  habe  die  Kugel  h  mit  positiver  Elektricität  geladen,  so 
wird  man  finden,  dass  das  obere  Pendel  bei  a  gleichfalls  positiv  elektrisdi 
ist,  während  das  untere  bei  b  eine  negative  Ladung  zeigt. 

Ein  durch  Yertheilung  elektrisirter  Körper  wirkt  seinerseits  andi 
wieder  vertheilend  auf  andere,  die  ihm  hinlänglich  genähert  werden,  die 
sich  also  in  seiner  Wirkungssphäre  befinden ,  und  diese  Wirkungen  können 
sich  auf  ziemliche  P^ntfernungen  fortpflanzen. 

Setzt  man  den  durch  Yertheilung  elektrisch  gemachten  isolirten  Lei- 
ter 06,  Fig.  86,  mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung,  indem 
ihn  etwa  mit  dem  Finger  berührt,  während  die  vertheilende  Wirkung 
R  noch  fortdauert,  so  fallen  die  Pendel  bei  b  zusammen,  während  die 
Pendel  bei  a  noch  etwas  weiter  divergiren.  Ebenso  wird  das  obere  Pen- 
del am  Stabe,  Fig.  88,  an  den  Stab  herabfallen,  das  untere  noch  mehr 
steigen,  wenn  man  den  Stab  ableitend  berührt  Man  kann  also  die- 
jenige Elektricität,  welche  mit  der  des  vertheilenden  Körpers  {R  Fig.  8^ 


Elektroskope  und  Elektrometer.  95 

^  oder  A  Fig.  88)  gleichnamig  ist,  ableiten,  während  die  von  dem  inflairen- 
f  den  Körper  angezogene  £lektricit&t  dnrchaas  nicht  abgeleitet  werden 
I  kann,  indem  ja  die  Pendel  bei  a  Fig.  86  und  bei  b  Fig.  88  nicht  zusam- 
I  menfallen,  wie  man  den  Leiter  ab  auch  berühren  mag,  so  lange  die  Ein- 
I  Wirkung  des  vertheilendeu  Körpers  noch  fortdauert  Die  durch  die  ver- 
theilende  Wirkung  der  elektrischen  Kugel  h,  Fig.  88,  in  das  untere  Ende 
^  des  Stabes  ab  gezogene  Elektricität  (oder  die  durch  K  Fig.  86  nach  a 
r  gezogene)  ist  also  hier  gebunden,  sie  wird  eben  durch  die  Elektricität 
der  Kugel  A,  Fig.  88  (oder  It  Fig.  86),  an  dieser  Stelle  zurückgehalten. 

Die  gebundene  Elektricität  hat  durchaus  keine  anderen  Eigenschaften 
als  die  freie;  ihre  Theilchen  stossen  sich  gegenseitig  ab,  wie  schon  die  fort- 
währende Divergenz  des  unteren  Pendels  Fig.  88  (oder  die  Divergenz  der 
Pendel  bei  a  Fig.  86)  beweist,  und  wenn  sich  die  gebundene  Elektricität 
nicht  über  den  ganzen  Leiter  verbreiten  kann,  so  rührt  das  nicht  daher,  dass 
die  Theilchen  derselben  kein  Bestreben  hätten,  sich  von  einander  zu  ent- 
fernen, es  rührt  nicht  von  einem  Mangel  am  Propagations vermögen  her, 
sondern  daher,  dass  der  Kraft,  mit  welcher  sich  die  Theilchen  der  gebun- 
denen Elektricität  gegenseitig  abstossen,  und  vermöge  welcher  sie  sich  über 
den  ganzen  Leiter  verbreiten  würden,  durch  die  von  den  vertheilendeu 
Körpern  ausgehende  Anziehung  das  Gleichgewicht  gehalten  wird. 

Die  oben  in  §.  30  beschriebenen  Anziehungserscheinungen  finden  durch 
die  Gesetze  der  elektrischen  Vertheilung  nun  auch  ihre  Erklärung.  Wenn 
einem  Körper,  der  sich  in  einem  natürlichen  Zustande  befindet,  ein  elek- 
trischer Körper  genähert  wird,  so  werden  seine  Elektricitäten  zerlegt. 
Dies  ist  nun  auch  bei  dem  Korkkügelchen  des  einfachen  elektrischen  Pen- 
dels der  Fall.  Ist  es  an  einem  Seidenfaden  aufgehängt,  so  kann  die  ab- 
gestossene  E  nicht  aus  dem  Kügelchen  entweichen,  sie  wird  auf  die  hin- 
tere Seite  des  Kügelchens  getrieben ,  während  sich  die  angezogene  auf  der 
Vorderseite  anhäuft.  Weil  aber  die  angezogene  JE  dem  Körper,  von  wel- 
chem die  Wirkung  ausgeht,  näher  ist,  so  ist  die  Anziehung  stärker  als 
die  Abstossung;  die  Kraft,  welche  das  Kügelchen  gegen  den  elektrischen 
Körper  hintreibt,  ist  der  Differenz  dieser  beiden  entgegengesetzten  Kräfte 
gleich,  darum  wird  auch  hier  erst  bei  sehr  geringer  Entfernung  des  elek- 
trischen Körpers  eine  Anziehung  erfolgen.  Weit  energischer  ist  die  Wir- 
kung, wenn  das  Kügelchen  an  einem  leitenden  Pfaden  aufgehängt  ist,  weil 
alsdann  die  abgestossene  E  entweichen  kann  und  durch  sie  die  Anziehung 
nicht  geschwächt  wird. 

Ein  Kügelchen  von  Schellack  wird  bei  Annäherung  eines  elektrischen  Kör- 
pers nicht  angezogen,  weil  der  genäherte  Körper  nur  sehr  schwer  Vertheilung 
in  demselben  hervorbringen  kann.  Es  ist  dies  eine  Erscheinung,  welche  der 
ganz  analog  ist,  dass  ein  Magnet  in  einem  Stück  weichen  P^isens  eine  magnetische 
Vertheilung  hervorbringt,  in  einem  Stück  Stahl  aber  ungleich  schwieriger. 

Elektroskope  und  Elektrometer.    Das  Princip  der  elektri-  37 

sehen  Vertheilung  liefert  uns  ein  vortreffliches  Mittel  zur  Constmction 
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passenden  Statif  so  angebracht ,  dass  er  auf-  u 
beliebiger  Höhe  festgestellt  werden  kann.    In  g 

Fig.  88. 
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^ !  iin  man  aur 
h  nennt  man  sc  ^ 
'i  ih,  wenn  sie    ^ 
losse  der  Dive^ 
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chem  sie  sonst  anliegen,   abgept- 
Elektricität  mittheilt.     XfiheiiUflii 
geriebene  Siegellackstange,   if^^' 
das  andere  wird  abgestossan,  ei? 
tiver,    das  andere  mit  negativ- 
z.  B.  an,    man   habe  die  Kugr 
wird  man  finden,  dass  das  ober 
ist,  während  das  untere  bei  b  • 

Ein  durch  Yertheilung  v 
wieder  vertheilend  auf  andere 
sich  also  in  seiner  Wirkui 
sich  auf  ziemliche  Entf" 

Setzt  man  den  dv 
ter  (i6,  Fig.  86,  mit 
ihn  etwa  mit  dem  Fioi 
M  noch  fortdauert, 
Hendel  bei  a  noch  « 
del  am  Stabe,  F 
steigen,   wenn  n 
jenige  ElektridtJ 


Fig.  90. 
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Bei  den  beiden  hier  abgebildeten  Instrumenten  ist  die  Isolation  des 
Messingst&bchens,  an  welchem  unten  die  Pendel  hängen,  dadurch  bewirkt, 
class  es  in  einer  Glasröhre  steckt.  An  dem  oberen  Ende  dieses  Zuleitungs- 
stäbchens ist  nun  entweder  eine  Metallplatte  angeschraubt,  wie  Fig.  89, 
oder  eine  kleine  Kugel,  wie  Fig.  90. 

Man  kann  das  zuleitende  Messingstabchen  entweder  dadurch  in  der 
Glasröhre  befestigen,  dass  man  es  mit  Siegellack  in  derselben  einkittet, 
oder  dass  man,  nach  Buff^s  Vorschlag,  das  Stäbchen  an  zwei  Stellen  mit 
Seide  so  dick  umwickelt,  dass  es  in  die  vorher  Innen  und  Aussen  mit 
Schellack  gefimisste  Röhre  eingeschoben,  mit  einiger  Reibung  noch  auf- 
und  niederbewegt  werden  kann. 

Ganz  vorzüglich  ist  die  Isolirung  an  den  kleinen  Kugelelektro- 
metern   Fig.  91,  welche  vorzugsweise  von   verschiedenen  Berliner  Me- 
pj^  91  chanikem  angefertigt  werden.     Um 

den  Hals  eines  3  Zoll  weiten  Glas- 
ballons ist  eine  Messingfassnng 
mit  innerlichem  Schraubenzuge  ge- 
kittet; in  diese  Fassung  wird  eine 
dicke  Messingscheibe  mit  zwischen- 
gelegter Lederscheibe  eingeschraubt. 
Die  Scheibe  hat  ein  3  Linien  weites 
Loch,  in  welches  der  1  Linie  dicke, 
2  Zoll  lange  Zuleitnngsdraht  mit 
Schellack  eingekittet  wird.  Zu  die- 
sem Zweck  umgiebt  man  den  Draht 
an  der  geeigneten  Stelle  mit  einer 
dicken  Lage  von  Schellack,  rollt 
diese  auf  Glas  zu  einem  Cylinder 
aus  und  steckt  dann  den  Draht  mit 
dieser  Schellackhalle  in  das  Loch  der  heissen  Messingplatte.  Innerhalb 
des  Ballons  endigt  der  Draht  mit  seiner  Zuschärfung,  an  welcher  die  1 
Zoll  langen  Goldblättchen  -befestigt  sind ,  welche  selbst  bei  der  stärksten 
Divergenz  die  Glaswand  nicht  berühren  können.  Den  Flächen  der  Gold- 
blättchen gegenüber  befinden  sich  an  der  Aussenseite  des  Ballons  Stanniol- 
streifen, welche  die  Messingfassung  mit  dem  Fusse  des  Elektroskops  ver- 
binden. Der  Ballon  muss  innerlich  sehr  trocken  sein  und  wird  deshalb 
massig  erwärmt,  ehe  man  die  Messingplatte  luftdicht  aufschraubt. 

Ein  sorgfältig  verfertigtes  Elektroskop  dieser  Art  ist  im  Stande, 
eine  massige  Ladung  Stunden  lang  zu  halten. 

Wenn  man  untersuchen  will,  von  welcher  Natur  die  Elektricität  ir- 
gend eines  Körpers  sei,  so  muss  das  Elektroskop  schon  im  Voraus  mit 
einer  bekannten  Elektricität  geladen  werden;  dies  geschieht,  indem  man 
einen  Körper  r,  Fig.  92  (a.f.  S.),  von  bekannter  Elektricität  nähert  und 
die  Platte  mit  dem  Finger  berührt.  Dadurch  wird  alle  abgestossene 
Elektricität  abgeleitet,  und  im  Apparate  bleibt  nur  die  angezogene,  welche 

Mttll«r*t  Lehrboch  der  Physik.    6t«  Anfl.  IL  7 
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hk^ 
wt^ 


auf  der  Platte  aiigebauft  ht,  Sie  ist  hier  gewissennaaaiien  gebunden, 
d.h.  sie  kann  sich  nidit  entfernen,  weil  sie  durch  r  angezogen  wird;  des- 
halb divergiren  die  Blättchen  nicht; 
sobald  man  aber  erat  den  Finger  und  | 
dann  den  Kr>rper  f  entfernt,  diver-  ( 
giren  die  Pt^ndid,  weil  non  die  Elel^ 
trifitiU,  welche  durih  den  Körpei 
in  der  Platte  gebuudt'U  worden  wi 
ßieh  frei  QIkt  das  ganze  isolirte  Sy-  ij 
stera,  also  auch  über  die  Blättchen  \^ 
verbreitet.  Die  Elektritität,  mit  || 
welcher  auf  diese  Weise  das  Elek*  ^ 
troskop  geladen  wird,  ist  natürlicb  1^ 
die  entgegengesetzte  des  Körpers  rj  4 
wenn  man  also  eine  negative  Ladung  | 
bezweckt,  bo  kann  rnttm  eine  mit  Seide  ^ 
geriebene  Glaßstange  anwenden»  in-  ^ 
dem  dieae  pof^itiv  deklriBcb  ißt,  _ 

Näbert   man    dem   so  geladenen  ^i 
Elektroßkop  einen  elektriscben  K5p-,_ 
per^  so  wird  dadurch  die  Divergena^ 
der    Pendtd  entweder  vergrösaert, 
oder  verkleinert  werden. 

Die  Divergenz  der  Pendel  wird^* 
vergrÖBsert,  wenn  die  E  des  an^ 
untersuchenden  Köq^ers  mit  derjeni- 


gen gleichnamig  ist,   welche   man> 
dem     Apparate     mitgetheilt     hatte^^ 
denn  durch   seine  Annäherung   wird^ 
zunächst  die  in  dei^  Platte  vorbanden« 
freie  Elektricität  in  die  Pendel  hinab*/^ 
gt-t rieben,  ihre  Ladung  also  verstärkt 
Wenn  die   Elektricität  des    genäherten    Körpers   mit  derjenigen  un-^ 
gleichnamig  hi^    welcbe   man    dem    Elpklroskope  mitgetheilt  hatte,    sc*" 
nimmt   die  Divergenx  ali,   Wüil    die  Eb^ktrjcität  jetzt  auB  dem  Penda ^ 
weg  und  in  die  Platie  gezogen  wird.  ^ 

Hat   man    auf  diese   Weise   die  Pendtd    zusammenfallen  gemacht^   sc 
divergiren  sie  von  Neuem,  wenn  man  den  ekktriscben  Körper,  welchej' 
diei^en  Effect  hervorgebrAcbt  hat,  nrtch  weiter  nabert,  weil  nun  durcb  sein« 
kräftiger   vertheilende  Wirkung  die  ihm    gleicbnamige  Elektricität  in  dit 
Pendel  hinab  getrieben  wird. 

Wenn  man  einem  geladenen  Elektroskope  einen  nicht  elektrischer 
Leiter  nähert»  so  niaimt  die  Divergenz  der  Pendel  ebenfftlls  ab.  Es  er* 
gieht  sich  dies  leicht  als  noth wendige  Folge  der  Gesetze  der  elektrischer 
Vertbeilung. 
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Bei  den  init  Gradbogen  versebenen  £lektroinetem  ist  übrigens  die 
DiTergenz  der  Pendel  (der  Winkel,  welcben  die  Pendel  mit  einander 
midien)  keineswegs  der  elektrischen  Ladang  proportional.  Um  das 
Verfailtniss  zu  erfahren,  in  welchem  die  Zunahme  der  Ladung  zu 
der  Vergrösserung  der  Divergenz  steht,  bedarf  es  für  jedes  derar- 
tig« Instrument  einer  empirischen  Graduirung,  d.  h.  man  muss  dieses 
TeriiiltDiss  durch  eine  besondere  Versuchsreihe  ausmitteln. 

AU  Beispiel  einer  solchen  empirischen  Graduirung  mag  diejenige  die- 
m,  welche  ich  für  ein  Strohhalmelektrometer  (von  der  Fig.  90  S.  96 
4tfgieftellten  Art,  auf  welches  jedoch  statt  der  Kugel  eine  Condensator- 
pittto  safgeschraubt  war)  ausgeführt  habe. 

Eine  grosse  Leydener  Flasche  (sie  hatte  ungefähr  2  Quadratfuss  innere 
Bdfgang)  wurde  mit  positiver  £lektncitat  geladen;  der  Knopf  dieser  Fla- 
1^  konnte  als  eine  ziemlich  constante  Quelle  von  Elektricität  betrachtet 
fsden,  von  der  man  leicht  immer  dieselbe  kleine  Quantität  nehmen  und 
■f  das  Klektrometer  übertragen  kann.  Dieee  Uebertragimg  geschah  mit- 
tiit  einer  Messingkugel  von  ungefähr  3'"  Durchmesser,  die  durch  einen 
liilinglich  langen  Siegellackstiel  isolirt  war.  Es  wurde  diese  kleine 
Eigel  mit  der  Kugel  der  Leydener  Flasche  in  Berührung  gebracht  und 
Uvrch  mit  einer  bestimmten  Menge  von  Elektri(dtät  geladen,  die  wir 
st  1  bezeichnen  wollen.  Diese  Quantität  1  wurde  nun  dadurch  auf  das 
Elektrometer  übertragen,  dass  man  die  Platte  desselben  mit  der  gelade- 
laKagel  berührte;  die  Pendel  divergirten  und  die  der  Elektricitätsmenge 
l  eltsprechende  Divergenz  wurde  abgelesen. 

Nun  wurde  die  kleine  Kugel  abermals  mit  der  Kugel  der  Flasche  in 
^■rährung  gebracht  und  dieselbe  Elektricitätsmenge  abermals  auf  das 
Ejcktrometer  übertragen,  dessen  Divergenz  dadurch  eine  entsprechende 
Zmhme  erhielt.  Auf  solche  Weise  wurde  nun  die  Ladung  des  Elektro- 
■rtoi  stets  um  dieselbe  Elektricitätsmenge  vermehrt  und  stets  die  ent- 
fRdiende  Divergenz  der  Pendel  beobachtet. 

Die  Steigerung  der  Ladung  wurde  bis  zu  den  Quantitäten  7,  8  oder 
i  fertgesetzt,  darauf  der  Elektrometer  entladen  und  dieselbe  Yersuchs- 
mkft  wiederholt 

Dass  während  der  ganzen  Veisuchszeit  die  Stärke  der  elektrischen 
Ladosg  der  Flasche  nicht  merklich  abnahm,  geht  aus  den  in  der  umste- 
itaden  Tabelle  verzeichneten  Zahlen  hervor,  welche  die  Resultate  von 
^  Versuchsreihen  enthält. 


100 


Die  Phänomene  der  elektrischen  Spannung. 


E 

d 

d 

d 

d 

d 

d 

d 

d 

Mht»^ 

1 

60 

70 

70 

70 

70 

60 

6^0 

60 

6,4  . 

2 

10 

11 

Jl 

9 

11 

10 

10 

11 

10,i 

3 

15 

15 

15 

15 

14,5 

16 

14 

15 

14i 

4 

18,5 

18 

19 

18 

18 

19 

17,6 

19 

18 

5 

22 

22 

22 

21 

21,5 

22 

21,5 

22 

21,4 

G 

24,5 

25 

25 

24 

24,5 

— 

23 

23 

24 

7 

23 

28 

28 

27 

27 

— 

28,5 

28,5 

28 

8 

— 

30 

32 

30 

30 

— 

81,5 

31 

30.7 

9 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

33,5 

34 

33,7 

Die  erste  Yerticalreihe  enthält  die  Elektncitätsmengeii ,  welche  anf 
das  Elektrometer  übertragen  worden  sind,  jede  der  folgendeD  8  Verticil- 
reihen  enthält  die  entsprechenden  Divergenzen,  wie  sie  bei  8  anfeinand« 
folgenden  Versuchsreihen  gefunden  wurden,  die  letzte  Golninne  enthilt 
das  Mittel  der  für  jede  Elektricitätsmenge  gefundenen  Diversen sen. 

Der  Zusammenhang  zwischen  der  Pendeldivergenz  d  und  der  elektn- 
schen  Ladung  li  lässt  sich  für  dieses  Instrument  annähernd  genan  iurd 
die  empirische  Formel 

E  =  0,124  (1  4-  0,0051  d2 1) 

ausdrücken. 


38  Das   Elektrophor.      Nachdem  wir  die  Lehre  von  der   elektri- 

schen Yertheilung  kennen  gelernt  haben,  können  wir  nun  auch  die 
Wirkungsweise  derjenigen  Apparate  besprechen,  welche  man  vorzugsweise 
benutzt,  wenn  es  sich  um  Elektricitätsentwickelung  in  bedeutenderem 
Maassstabe  handelt,  nämlich  das  Elektro p hör  und  die  Elektrisir* 
maschine. 

Das  von  Wilko  erfundene  und  von  Volta  verbesserte  Clektro- 
phor  besteht  aus  einem  llnrzkuchon  a,  Fig.  93,  welcher  in  eine  metal- 
lene Form,  gleichsam  einen  Teller  von  Metall,  gegossen  ist,  oder  auch 
nur,  wie  es  unsere  Figur  zeigt,  auf  eine  metallische  Unterlage  (ein  mit 
Stanniol  überzogenes  Brett)  c  frei  aufgelegt  wird.  Es  ist  sehr  wesent- 
lich, dass  die  Oberfläche  des  Ilarzkuchens  möglichst  eben  sei.  Auf  diesen 
Harzkuchen,  dessen  Oberfläche  durch  Schlagen  mit  einem  Fuchsschwänze 
oder  einem  Katzenpolzc  negativ  elektrisch  gemacht  wird,  setzt  man  einen 
mit  einer  isolireiulen  Handhabe  versehenen  oder  an  drei  seidenen  Schnü- 
ren hängenden  IMetalideckel  frei  auf.  Die  —  E  des  Ilarzkuchens  wirkt 
vertheilend  auf  die  bis  dahin  noch  verbundenen  Elektricitäten  im  Deckel, 
die  -f-  E  wird  angezogen,  die  —  E  aber  abgestossen;  die  -{-  E  wird 
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^Bich  deshalb  im  unteren,  die  —  E  \m  oberen  Theil   des  Deckels  anbäu- 
r    fen.     Nähert  man  dem  Deckel  einen  Finger,  so  springt  ein  Funken  über, 

—  Fig.  93. 


und  wenn  man  den  Deckel  mit  dem  Finger  berührt,  so  wird  alle  —  E 
^  eich  entfernen  und  der  Deckel  nur  noch  -f-  E  enthalten,  die  aber  durch 
I  die  —  E  des  üarzkuchens  gebunden  ist,  solange  der  Deckel  auf  demsel- 
I  ben  liegen  bleibt.  Hebt  man  aber  den  Deckel  von  dem  Kuchen  ab,  in-* 
I  dem  man  ihn  an  den  Schnuren  in  die  Höhe  zieht,  so  wird  diese  -f-  E 
frei,  und  man  kann  nun  aus  dem  Deckel  einen  Funken  positiver  Elektri- 
I     cität  ziehen. 

Als  Elektrophormasse  wendet  man  gewöhnlich  Schellack  an,  wel- 
chem so  viel  Wachs  oder  Terpentin  zugesetzt  wird,  dass  die  Masse  we- 
niger  spröde  wird  (etwa  1  Theil  Wachs  oder  Terpentin  auf  5  Theile 
Schellack).  Böttcher  empfiehlt  als  sehr  wirksam  und  wenig  spröde  eine 
Masse  aus  5  Gewichtstheilen  Schellack,  5  Theilen  Mastix,  2  Theilen  ve- 
netianischen  Terpentin  und  1  Theil  Marineleim  (einer  aus  Schellack,  Stein- 
kohlentlieer  uud  Kautschuk  bestehenden  Masse). 

Wenn  die  Harzmasse  in  einen  Teller  von  Blech  eingegossen  wird,  so 
bekommt  das  Elektrophor  leicht  Risse,  weil  sich  bei  Temperaturverände- 
rungen das  Metall  stärker  ausdehnt  und  zusammenzieht  als  das  Harz; 
deshalb  ist  es  besser,  den  Harzkuchen  frei  auf  die  leitende  Unterlage  auf- 
zulegen, wie  unsere  Figur  zeigt;  nur  niuss  man  bei  dieser  Vorrichtung 
dafür  Sorge  tragen,  dass  der  Elektrophorkuchen  stets  auf  einer  ebenen 
Unterlage  aufliegt,  weil  er  sich  sonst  krümmt,  wenn  die  Masse  bei  heissem 
Wetter  weich  wird. 

Statt  der  Harzkuchen  hat  man  auch  Platten  von  Guttapercha  für 
Elektrophore  angewandt,  dieselben  haben  sich  aber  nicht  gut  bewährt,  in- 
dem die  Guttapercha  sehr  veränderlich  ist  und  leicht  ihre  elektrischen 
Eigenschaften  verliert.  Dagegen  wendet  man  mit  dem  besten  Erfolge  ge- 
härtetes Kautschuk  (die  Masse,  aus  welcher  die  Kautschukkämme  ver- 
fertigt werden  und  welche,  so  viel  ich  weiss,  aus  vullkanisirtem  Kaut- 
schuk und  Guttapercha  zusammengesetzt  ist)  als  t^lektrophorkuchen  an. 

Der  Deckel  des  Elektrophors  ist  in  der  Kegel  von  Messing  oder 
Zinn  und  mit  einem  abgerundeten  llande  versehen.      Man  kann  jedoch 
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auch  Deckel  von  Glas,  Holz  oder  Pappe  anwenden,  die  mit  Stanuolil 
zogen  sind;  nur  muss  dafür  gesorgt  sein,  daas  die  nntere  Fliehe, 
auf    den    Ilarzkuchen    zu    liegen  kommt,    wie  dieser   selbst,   möfß& 
eben  ist. 

Eine  der  zweckmässigsten  Arten,  den  Elektrophordeckel  hecrafe- 
leii,  ist  die,  dass  man  denselben  aus  Zinkblech  in  der' Weise  henteUt,ii 
Fig.  94  andeutet,  so  dass  er  innen  hohl,  ungefähr    einen  Zoll  dick  i 


Fig.  94. 


Bei  dieser  Form  des  U 
ckels   lassen  sich  W 
ders     die    Schnüre  fz 
anbringen,  welche  ibe- 
natürlich  schon  euga'- 
gen  werden  mQ8M0,b^ 
vor  man  die  sweiStüd^' 
zusammenlöthet,   w 
denen     der    Deckel  W 
steht.     In  unserer  Tip 
ist   auch    noch  die  Ts- 
theilung     der    Elektrio-  > 
tat   angedeutet,    web' 
in   den    Deckel    eintriti 
wenn  man  denselben  auf  die  negativ  elektrische  Harzplatte  aufsetzt,  obt  ^ 
ihn  ableitend  zu  berühren.  i 

Wir  haben  eben   nur  gezeigt,  wie  es  kommt,  dass    dem  Deckel  d« 
PJlektrophors   eine   Ladung   positiver   Klektricität  ertheilt   werden  köncf 
ohne   dass   die  Hede   davon   war,   welche  Rolle  die  Form  oder  die  nater 
Metallplatte  dabei  spielt.     Wenn  man  den  Ilarzkuchen  auf  eine  isolirentit 
Unterlage,  etwa  auf  eine  Glastafel,  legte,  so  würde  es  nicht  möglich  seir» 
so  starke   Ladungen   zu    erhalten,  wie  es   der  Fall  ist,  wenn  der  Kncbfi 
eine  leitende  Unterlage  bat.     Durch  das  Schlagen  mit  dem  Pelse  kur 
nämlich  nur  noch  so  lange   Klektricität  entwickelt  werden,    bia  eine  ge- 
wisse Grenze  freier  Ladung  des  Kuchens  erreicht  ist,  über  welche  Greav 
hinaus  jede  neu  entwickelte  —  E  des  Kuchens  sogleich  zu  ihrem  Gegen- 
sätze  im  Pelz  übergehen  würde.     Wenn  aber  der  Harzkuchen   auf  einer 
leitenden  Unterlage  liegt,  su  wirkt  die  —  li  des  Kuchens  vertheilend  aoi 
dieselbe,  die  —   Ji  der  Form  wird  abgestossen,    die  -|- /iT ,  aogezogeo. 
Die  -(-  I'j  der  Form  aber  zieht  auch  die  —  7s  des  Kuchens  an  und  trägt 
dazu  bei,    dieselbe  auf  dem  Kuchen  zu  binden.     Wenn   man   einen  Han- 
kuchen, der  wahrend    des    Sclilagens   mit   Pelz  auf   einer   leitenden  Un- 
terlage  gelegen  hat,  aufhebt,  so  wird  nun  auf  einmal  alle  K  frei,  welche 
durch  den   Kinihiss  der  Unterlage  auf    dem   Harze  zurückgehalten   war: 
man  kann  demselben  zahlreiche  kräftige  Funken  entziehen,  welche  wfth- 
rond  des  Aufliegens  nicht  übersprangen. 

Sehr  leicht  lässt  sich  dies  mit  Hülfe  einer  Gutta|>erchaplatte  zeigen. 
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■tf flt  sie  auf  einer  leitenden  Unterlage  liegend  mit  Tuch  oder  einem  Felle 
■ilG^peitscht  worden,  so  kann  man  keine  oder  nur  schwache  Funken  aus  ihr 
Piimiehen,  während  sie  lange  Funken  sprüht,  sobald  man  sie   von  der  lei- 
tenden Unterlage  aufhebt. 

1^  Die  Gesetze  des  Elektrophors  lassen  sich  mit  Hülfe  eines  dem  £lek- 

^  troskop  Fig.  89  ähnlichen  aber  weniger  empfindlichen  Instrumentes  nach- 
g|  weisen.  Man  lege  auf  die  Platte  des  Elektroskops  eine  Scheibe  von  Schel- 
^  lack  oder  auch  eine  Platte  von  Guttapercha,  deren  Durchmesser  noch  etwas 
^  grösser  ist  als  der  Durchmesser  der  Metallplatte.  Wenn,  wie  es  sein  moss, 
,  L  die  Schellackscheibe  ganz  unelektrisch  ist ,  so  werden  natürlich  die  Pendel 
sieht  divergiren;  sobald  man  aber  die  obere  Harzfiäche  mit  einem  Katzen- 
^  pelze  schlägt ,  so  divergiren  die  Pendel,  und  zwar  mit  —  jB,  weil  durch 
die  —  E  auf  der  Oberfläche  des  Schellacks  die  -|-  E  des  Apparates  in 
der  Metallplatte  gebunden,  —  E  aber  abgestossen  wird.  Sobald  man 
''  nun  die  Metallplatte  des  Elektroskops  unten  mit  dem  Finger  berührt, 
.  wird  die  abgestossene  —  J?  abgeleitet ,  die  Pendel  fallen  zusammen;  in 
der  Metallplatte  bleibt  aber  -}-  E  gebunden,  was  man  daraus  erkennt, 
dass  die  Pendel  mit  -f-  E  divergiren,  sobald  man  die  Schellackplatte  ab- 
hebt, sogleich  aber  auch  wieder  zusammenfallen,  wenn  man  sie  wieder 
auflegt. 

Die  eben  beschriebene  Anordnung  stellt  uns  ein  vollständiges  Elek- 
trophor dar,  die  Schellackscheibe  ist  der  Harzkuchen,  die  Platte  des  Elek- 
troskops ist  die  Form.  Bei  dieser  Form  des  Versuchs  ist  es  nun,  wie  wir 
gesehen  haben,  leicht,  jederzeit  den  elektrischen  Zustand  der  Form  nach- 
zuweisen. 

Sobald  man  auf  die  obere  Fläche  der  Schellackscheibe  eine,  durch 
eine  Glasstange  isolirte  Metallscheibe ,  welche  der  Platte  des  Elektroskops 
ganz  gleich  ist  und  dem  Deckel  des  Elektrophors  entspricht,  aufsetzt  und 
mit  dem  Finger  berührt,  verändern  sich  die  Umstände.  In  dem  Moment, 
in  welchem  man  aus  der  oberen  Deckplatte  die  —  E  ableitet,  so  dass  sie 
nur  noch  -|-  E  enthält ,  wird  die  —  E  des  Harzkuchens  durch  die  -f-  E 
im  Deckel  vollständig  gebunden,  sie  kann  nicht  mehr,  wie  früher,  bin- 
dend auf  die  -|-  E  der  unteren  Platte  wirken ,  welche  ja  weiter  von  der 
geriebenen  Oberfläche  entfernt  ist.  In  dem  Augenblicke,  in  welchem  man 
die  obere  Platte  mit  dem  Finger  berührt,  werden  deshalb  die  Pendel  des 
Elektroskops  divergiren,  und  zwar  mit  der  -|-  E,  welche  bis  dahin  in  der 
Platte  des  Elektroskops  gebunden  war. 

Dies  erklärt  nun  auch  eine  Erscheinung  am  Elektrophor,  welche  bis- 
her noch  nicht  erwähnt  wurde.  Wenn  man  nämlich  den  Deckel  gehörig 
aufgesetzt  hat  und  gleichzeitig  mit  einem  Finger  den  Deckel,  mit  einem 
anderen  die  Form  berührt,  so  erhält  man  einen  Schlag  oder  Stoss,  der 
weit  heftiger  ist,  als  wenn  man  nur  den  Deckel  berührte.  Es  kommt  dies 
daher,  dass  die  —  E  des  Deckels  und  die  frei  werdende  -{-  E  der  Form 
zu  einander  übergehen. 
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Die  Elektrisirmaschine  li^steht  aus  einem 

einem  Reibzeuge  und  einem  isolirteu  Leiter. 

Die  reibende  Fläche  iat  gewöhnlich  ein  Leder,    welches   lail  Ai 
gam  überzogen  ist. 

Der  geriebene  Körper  ist  eine  GlasBcheibe  oder  ein  Gtoscylltider. 

Der  ißoUrte  Conductor  ist  in  der  Kegel  durch  llohlkn^^eln  odtr  I 
Cy]inder  aus  Mesöitigblech  gebildet,  welche  an  beiden  Seiten 
mig  abgerundet  und  von  gläsernen  Säulen  getragen  werden«  vekht 
ScheUack^ruisB  überzogen  sind« 
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Isku  hat  der  fUektiisinnaschiDe  mancherlei  verschiedene  Einrichtun* 
geben. 

ig.  95  stellt  eine  Scheibenmaschine  dar,  wie  sie  Winter  in  Wien 
lirt,  dessen  Klektxisirmaschinen,  namentlich  in  Beziehung  auf  Fan- 
ge, Ausgexeicbnetes  leisten.  Die  Umdrehungsaxe  i  der  Scheibe  ist 
as;  sie  ^rird  auf  der  einen  Seite  durch  den  Glasfuss  s^  auf  der  ande- 
rch  eine  hölzerne  Stütze  getragen.  Das  Keibzeug  wird  durch  die 
ile  h  getragen. 

"as  Gestell,  welches  zur  Aufnahme  des  Reibzeuges  dient,  ist  Fig.  96 
h  allein  dargestellt.  Auf  den  Glasfuss  h  ist  das  gabelförmige  Holz- 
'i  auf  gekittet,   in  welchem  auf  jeder  Seite  eine  Vertiefung  zur  Auf- 

des  Reibzeuges  eingeschnitten  ist.  Ein  an  diesem  Holzgestell  nn 
achter  Streifen  von  Messingblech  führt  die  negative  Elektricität  des 
oges  zu  dem  Loch  r,  in  welches  der  kleine  Conductor  o,  Fig.  95, 
:eckt  ^rd. 

»as  Reibxeug  selbst  ist  in  Fig.  97  dargestellt,  und  zwar  von  der 
fite;  p  ist  ein  Schieber  von  Holz,  welcher  in  dem  Reibzeuggestell 
choben  wird ;  q  ist  eine  Leiste,  welche  das  Durchschlüpfen  des  Reib- 
verhindert.  Auf  der  Vorderseite  des  Brettes  p  ist  das  mit  ihm 
gestaltete  amalgamirte  Leder  befestigt.  An  dieses  Leder  setzt  sich 
ippen  von  Wachstaffent  an,  welcher  nochmals  mit  Schellack  gefirnisst 
T  Glasscheibe  anliegt  und  das  Entweichen  der  Elektricität  auf  dem 

vom  Reibzeuge  zum  Saugapparate  ä,  Fig.  95,  verhindert.     Die  auf 
Läckseite   des  Brettes  p  angebrachten  Stahlfedern  dienen  dazu,  das 
Kug  gehörig  an  die  Glasscheibe  anzudrücken. 
Ein  solches  Reibzeug,  wie  das  in  Fig.  97  dargestellte,  wird  auf  jeder 

der  Glasscheibe  angebracht,  und  zwar  ist  in  unserer  Figur  dasjenige 
Fisr.  96.  dargestellt,  welches  auf  der 

l'  ^Ä  rechten  Seite  des   Trägers 

I    ^^Ji  _,.  Fig.  96  eingeschoben  wird. 

I    ^Ä  ^'^'  ^^-  _  Der  Conductor   a,  Fig. 

^    ^^B  ^  ^^^^^k      95,  ist  von  Messingblech 

^^^V  '  .^^^^^^^^^I^A    verfertigt.     Damit  die  auf 

<m^W  M  i^^^^^^^^^^^^^l    ^^'^^^  angc- 

■^  ^^^^^^^^^^^^^M    häufte    Elektricität    mög- 

H  ^^^^^^^^^^^^^r        ^^^^^^  wenig  an   der  Glas- 

^^B  ^^^^w^^^l^^^         Säule  g  abströmen   könne, 

/^^  4^^^^^^^^^^    -^        hat  derselbe  eine  schon  von 

V^^  f^^^^^^^  ^^j^  Marum  bei  der  gros- 

B  sen  Uarlemer  Maschine  mit 

Erfolg  angewandte   Form, 

BAD   Fig.  98  (a  f.  S.)  deutlicher   sieht,   welche   den    Conductor  a  im 
-^^tiiEchnitt  sammt  einem  aufgesteckten  Ilolzring  zeigt.     Die  Kugel  a  ist 
ijtb  onten  eingezogen. 
b  den  Condactor  a  Bind  mehrere  Blechhülsen  eingelöthet ;   die  obere 
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dient,  um  den  Holzring  aufzustecken;  von  der  linken  Seite  her  wird  bei 

grösseren  Maschinen  ein  Stäbchen  eingeschoben,  welches  eine  Kugel  von 

pj^  gg  2  bis  3  Zoll  Durchmesser  trägt, 

während  bei  kleineren  Maschi* 

Fig.  99. 


neu    ein    Stäbchen    oder    eine   . 
Blechhülse    eingesteckt    wird, 
welche,  wie  Fig.  99  zeigt,  mit    ' 
einem    schwach     gekrümmten    ' 
runden  Stück  von  Messingblech 
endigt.     Wenn    man   kräftige  '^ 
Funken    aus    dem    Conductor    * 
ziehen  will,  so  wird  das  Röhr-** 
eben,  Fig.  99,  so  weit  einge-  *' 
schoben,  dass  das  IHech  v  dicht  '^^ 
an  dem  Conductor  anliegt,  und    ' 
nur    eine    unbedeutende    Her-'*'* 
vorragung  an  demselben  bildet;  "^ 
will  man  aber  irgend  einen  Gte-'  * 
genstand  an  den  Conductor  aa»'^  "^ 
hängen  oder  elektrische  Büschflf  *^ 
aus  demselben  ziehen,  so  wird^ 
das  Röhrchen,  Fig.  99,  mit  dem^ 
Blech  V  mehr  oder  weniger  aiir«i^ 
dem  Conductor  hervorgezogen.;  [^ 
—  Auf  der  rechten  Seite   dei 
Conductors,  Fig.  98,  wird  di^^ 
Saugvorrichtung  eingesteckt. 
Diese  Saugvorrichtung    hat  bei  den  Winter 'sehen  Maschinen  ein« 
ganz  eigenthümliche,  sehr  zweckmässige  Einrichtung;  sie  besteht  nämlicl 
Fig.  100.  ^^^  ^^®^  Ringen  von  polirtem  Holst 

welche  an  der  Innenseite,  da  wo  di 
Scheibe  sich  zwischen  ihnen  durchbe 
wegt,  mit  einer  Rinne  versehen  sind 
wie  man  dies  Fig.  100  sieht,  wo  de 
vordere  Ring  weggelassen  ist,  dami 
man  die  Rinne  des  hinteren  sehen  kanr 
5        "^^^^"  Der  Boden  dieser  Rinne  ist  mi 

Stanniol  beklebt,   aus  welchem  eine  Reihe  feiner  Nadelspitzen  gegen  di 
Scheibe  gerichtet  hervorragen.      Das   metallische  Stäbchen  ^,   Fig.   10( 
mittelst  dessen  die   Saugvorrichtung  an   den  Conductor  angesteckt  wirc  ^ 
ist  ebenso  wie  die  Hülse,  in  die  es  passt,  eckig,  damit  eine  Drehung  u 
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e  Axe  nicht  möglich  ist.  Die  Rinne  ist  durch  ein  Stanuiolstreifchen 
r,  also  auch  mit  dem  Conductor  a  metallisch  verbunden. 

Beim  Drehen  wird  nun  die  Glasscheibe  zwischen  dem  Reibkissen  -|- 
tri^h.  Damit  sich  nun  auf  dem  Wego  von  dem  Reibzeuge  zu  den 
cem  die  Elektricität  nicht  von  der  Scheibe  verliert,  sind  die  bereits 
Ihnten  Lappen  von  Wachstaffent  angebracht,  welche,  wie  wir  gesehen 
t*n,  am  Reihzeuge  befestigt  sind.  So  kommen  denn  die  beim  Drehen 
>chen  den  Reibkissen  -(-  elektrisch  gewordenen  Stellen  der  Scheibe 
^ben  die  Holzringe,  die  -(-  E  der  Scheibe  wirkt  vertheilend  auf  die 
len ,  die  -|-  E  wird  abgestossen  und  auf  den  Conductor  a  getrieben, 
irend  die  —  E  aus  dem  Conductor  durch  die  Spitzen  auf  die  Scheibe 
mt,  nm  sie  wieder  in  natürlichen  Zustand  zu  versetzen. 

So  wird  denn  der  Conductor  a  mit  positiver  Elektricität  geladen. 

Damit  eine  fortwährend  starke  Elektricitätsentwickelung  möglich  ist, 
«  die  auf  dem  Reibzug  entwickelte  —  E  möglichst  vollständig  abge- 
et  werden,  das  Reibzeug  muss  deshalb  mit  dem  Boden  oder  noch  besser 

einer  grossen  Metallmasse  (wo  es  möglich  ist  mit  Gasleitungsröhren) 
gut  leitender  Verbindung  stehen. 

Will  man  mit  —  E  experimentiren ,  so  wird  der  Conductor  a  mit 
B  Boden  leitend  verbunden;  die  negative  Elektricität  sammelt  sich  als- 
im  aaf  dem  Conductor  0  des  Reibzeugs.  Dadurch,  dass  die  Ringe  d  von 
oll  nnd,  wird  eine  bedeutende  Anhäufung  von  positiver  Elektricität  an 
»CT  Stelle  nnd  somit  ein  Ueberströmen  derselben  zum  Reibzeug  mög- 
diit  verhindert  und  eine  stärkere  Ladung  des  Conductors  a  ermöglicht. 
Die  Lange  der  Funken,  welche  man  aus  dem  Conductor  a  ziehen 
aan.  wird   durch  das  Aufsetzen  des  in  Fig.  98  dargestellten  Holzringes 


Fig.  101. 
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bedeutend  vermehrt.  Aussen  ist  er  polirt;  den 
Kern  des  Stabes  und  des  Ringes  aber  bildet 
ein  Eisendraht.  —  Fine  Winter'sche  Maschine, 
deren  Scheibe  40  Zoll  Durchmesser  hat,  giebt  24 
Zoll  lange,  eine  solche  mit  18zölliger  Scheibe  giebt 
in  gutem  Zustande  10  Zoll  lange  Funken.  Bei 
der  nach  seinem  System  umprebauten  Maschine  der 
polytechnischen  Schule  zu  Wien  hat  Winter  die 
Funkenlänge  auf  40  Zoll  gebracht. 

Um  grosse  Funkin  aus  dem  Conductor  a  zu 
ziehen,  ist  der  FunkonzielnT,  Fig.  101,  bequem, 
welcher  auf  einem  Glasfusse  befestigt  ist  und  mit 
dem  Boden  oder  noch  besser  mit  dem  Heibzeuge 
in  leitende  Verbindung  gesetzt  wird. 

Fig.  102  (a.  f.  S.)  stellt  eine  Cylinder- 
maschine  dar,  wie  sie(Jrüel  in  Berlin construirt, 
dessen  Elektrisirmaschinen  sich  gleichfalls  durch 
kräftige  W^irkung  auszeichnen.  Hier  ist  der  ge- 
riebene Körper  ein  grosser  Glascylinder,   welcher 
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um  <^ine  lionzonlale  Ax©  b  drehbar  ist  und   ia  seiner  gauzeü  Länge  dup 
ein  einziges  KisBeu  ff  gerieben  wird.    Dieaes  Kissi^ii  kann  mit  den  kleir 


Fig.  102. 
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durch  GhisfÜBse  getrogenen  Conductoren  n  in  leitende  Verbindung  gesetzt 
werden.  Der  Conductor  besteht  aus  dem  mit  Saiigspitzen  besetzten  Me»^ 
siiigcyHnder  t' i%  wekher  dem  Ki^ibzeuge  diametral  gegenübersteht^  und 
derMuhlkugel  /r,  welche  mit  t^v  leitend  verbunden  ißt  und  an  einem  etwaa 
gebogenen  MeBsijigrohre  noch  eine  kleinere  Kugel  trägt. 

Damit  due  am  Reibzeuge  geriebene  Glaö  auf  dem  Wege  bis  zum  Con- 
ductor t'  seine  Elektricität  nicht  verliert,  ißt  die  eine  Hälfte  des  CylinderB 
mit  einem  Stücke  Waühstaffent  bedeckt»  welches  am  Reibzeuge  r  befestigt 
ibU  Wenn  man  auf  v  eine  starke  Ladung  von  ~|-  E  haben  will,  bo  mua« 
man  daß  Reibzeug  mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung  setzen,  Umge* 
kehrt  muss  man  dafür  sorgen,  dat*8  die  ^  E  vom  Conductor  v  frei  ab- 
ßtWünen  kann  ,  wenn  mon  auf  den  mit  dem  Reihzeuge  r  leitend  verbun- 
denen Cunductoren  n  eine  möglich  st  starke  negative  Ladung  beabsichtigt* 

um  über  den  Grad  der  Ladung  des  Conductors  einigomiaaesen  ein 
Urthcil  zu  haben,  setzt  mim  dai^  IT  e  n  1  e y '  sehe  Q u a  d r a n t e  n  e  1  e  k  t r o  m  e t e r, 
Flg.  lOS»  auf  denselben T  deesen  Einrichtung  schon  uns  der  Figur  klar 
wird.  Je  stärker  die  Ladung  wird,  desto  mehr  wird  das  au  einem  Stroh- 
halm steckende  Korkkügelchen  d  abgestosfieu,  deeto  mehr  steigt  es.     An 
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Fig.  103. 
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getheilten  Halbkreise,  den  UDsere  Figur  von  der  Rückseite  zeigt, 
man  sehen,  um  wie  viel  Grade  sich  der  Strohhalm,  welcher  die  kleine 
Kugel  trägt,  von  seiner  Gleichgewichtslage  ent- 
fernt hat.  Diese  Gradzahl  ist  jedoch  nicht  der 
elektrischen  Spannung  auf  dem  Gonductor  propor- 
tional. Wenn  man  die  Maschine  zu  drehen  anfangt, 
steigt  das  Ktigelchen  ra^ch,  bald  aber  erreicht  es 
eine  Stellung,  welche  es  fast  ganz  unverändert  bei- 
behält, so  lange  man  dreht.  Es  zeigt  dies,  dass 
ungeachtet  der  fortwährenden  Elektricitätsent- 
wickelung  die  Spannung  auf  dem  Gonductor  nicht 
mehr  zunimmt.  Der  Grund  davon  liegt  darin,  dass, 
so  gut  man  den  Gonductor  auch  isoliren  mag,  er 
doch  fortwährend  Elektricität  verliert  Diser  Ver- 
lust ist  nun  um  so  grösser,  je  grösser  die  Span- 
nung der  Elektricität  ist;  begreiflicherweise  wird 
bei  fortgesetztem  Drehen  bald  ein  Zeitpunkt  ein- 
treten, wo  die  Spannung  auf  dem  Gonductor  so 
gross  ist,  dass  der  elektrische  Verlust  in  jedem 
Zeittheilchen  gleich  ist  der  Elektricitätsmenge, 
welche  in  derselben  Zeit  dem  Gonductor  zugeführt 
wird. 

Die  Grösse  der  möglichen  Ladung  eines  Gonductors  hängt  namentlich 
«och  von  der  Witterung  ab.  Bei  feuchter  Witterung,  wo  der  elektrische 
Verlust  sehr  bedeutend  ist,  kann  man  dem  Gonductor  keine  so  starke  La- 
dung ertheilen,  wie  bei  trockenem  Wetter,  wie  man  dies  namentlich  sehr 
deutlich  mit  dem  Quadrantenelektrometor  zeigen  kann. 

Winter  ist  auf  die  gute  Idee  gekommen,  die  Wirkung  der  Elektri- 
sirmaschine direct  mit  dem  Stande  eines  Darmsaitenhygrometers  zu  ver- 
gleichen, und  hat  gefunden,  dass  die  Funkcnlänge  nahezu  in  demselben 
Verhältniss  abnimmt,  in  welchem  sich  der  Zeiger  des  Hygrometers  dem 
Punkte  der  grössten  Feuchtigkeit  nähert.  Er  hat  sich  zur  Vergleichung 
mit  den  Wirkungen  der  Elektrisirmaschine  ein  besonderes  Hygrometer 
construirt,  welches  er  Hygroelektrometer  nennt.  Der  Punkt  der  gröss- 
ten Feuchtigkeit  ist  mit  0,  der  der  grössten  Trockenheit  ist  mit  16  be- 
zeichnet und  der  Zwischenraum  des  Gradbogens  in  16  gleiche  Theile  ge- 
theilt  Steht  der  Hygrometerzeiger  auf  16,  so  hat  man  die  grösste  Fun» 
kenlänge  zu  erwarten,  welche  die  Maschine  geben  kann;  steht  aber  der 
Zeiger  auf  8 ,  auf  4 ,  so  werden  die  Funken  ungefUhr  nur  V2 1  V4  bo  l^^g 
sein,  als  sie  die  Maschine  unter  den  güngstigstcn  Umständen  zu  geben  im 
Stande  ist.  Man  braucht  nur  den  Stand  des  Hygrometers  zu  beobachten, 
um  zu  wissen,  welche  Funkenlänge  man  von  der  Maschine  zu  erwarten  hat. 


Versuolie  mit  der  EXektrisirmasohine.    Mit  der  Eiektrisir-  40 

maschine  lassen  sich  zahlreiche  Versuche  anstellen,  welche  dazu  dienen,  die 


J 
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bisher  besprochenen  Gesetie  der  Elektridt&t  so  erlftatonL    Wir  ^ 
einige  derselben  näher  betrachten.  {       gi 

Der  Kork  kugelt  am.  welcher  eigentlidi  nur  eine  ▼oUendeteFci       d 
des  Fig.  79  Seite  84  dargestellten  VerBuches  ist,  iBmt  nch  am  einfackJ       Y 
dadurch  hervorbringen ,  dass  man  den  Deekel  des  Elektrophors,  üi.  '-i       t 
Seite  IUI.  an  seinen  Schnüren  so  anfhSngt,  dasa  seine  untere  Flidie^J 
3  Zoll  hoch  ülter  dem  mit  Stanniol  beklebten  Brette  cc  schwebt   Unk 
nnn  an    die  Stolle   des  entfernten  Harskachens  HollandermsikkfifddB 
gelegt,  so  tanzen  diese  zwischen  den  beiden  metalliBchen  Platten  Üia 
her,  sobald   man  die  obere  Platte  in  leitende  Yerbindiing  mit  denCs 
ductor  einer  in  Thatiirkeit  gesetzten  Elektrisirmaachine  bringt. 

Man  kann  die  leichten  Kügelchen  durch  gemalte  and 
Papierfigürchen  (»rler  durch  leichte  Püppchen  von  Hollnndermaik  i 
und  erhalt  so  d*^n  elektrischen  Puppentanx. 

Bei  dem  eben  beschriebenen  Versuche  fahren   die  Kügelches  ]edr| 
nach  den  Soiti^u  auseinander;  um  dies  zu  verhindern,  schliesat  nittV3 
einen  Glascylinder.  Fig.  104  ein.  den  man  oben  nnd  nnten  mit  eisnU- 
y^^  ^^^  ekel  von  Pappe  verriebt,  welcher« 

Stanniol  überzogen  ist.  DerobcRl^^ 
ekel  wird  mit  dem  Conductor  der  Di  i 
trisirmaschine ,  der  untere  mit  den  Bi-i 
ili*n  in  leitende  Verbindnng  gehncH  * 
Die  elektrischen  Anziebongs-  n&:i 
AbstossungsemcheinuDgen  hatmiDBl 
zahllosen  Spielereien  benutzt,  wie  ^* 
elektrische  Glockenspiel, dieelek'i 
tri  sc  he  Spinnt*  u.  s.  w.,  d'w  sich  namentlich  in  älteren  Cabinetten  find«*, 
und  d<  rcii  Beschreibung  hier  üborflüssig  wäre. 

Die  geptMiseitige  Abstussung  von  Körpern,  welche  mit  gleicher  lU* 
tricität  gelnilen  sind,  kann  man  sehr  schön  mit  Hülfe  des  Papierbäscbek 
Fig.  105,  zeigen,  den  man  mittelst  di»s  Korkes  k  auf  den  Conductor  dtf 
Mascliine  aufsteckt.  Auf  einem  leitenden  Stäbchen  ist  oben  ein  leitendtf 
Scheibchen  befestigt,  von  dessen  Hand  eine  Reihe  2  bis  3  Linien  breü«. 
1  bis  1',;,  FusB  langer  Streifehen  von  dünnem  F*apier  herabh&ngen.  S^ 
bald  die  IMascliine  gedreht  wird,  gehen  tlie  Streifchen  wie  ein  Schinn  9» 
einander. 

l>ie  Ifaare  auf  dem  Kopfe  zeigen  eine  ähnliche  Erscheinung,  wenn 
man  sich  auf  den  Isolirscheniol,  d.  h.  auf  ein  durch  Glasfüsse  getragen« 
Brett,  Fig.  lOO,  (man  kann  auch  ein  durch  4  Chamimgnerflascben  getra- 
genes Hrett  nehmen)  ntellt  und  di*n  Conductor  der  Maschine  mit  der  Hand 
beriUirt.  Sobald  die  Mas<>liine  gedreht  wird,  sträuben  sich  die  Haare,  ne 
fallen  zusammen,  ho  oft  man  aus  dem  (.'onductor  oder  dem  menschlichen 
Köq)er  selbst  eimii  Funken  zieht. 

Wenn  man  (iunimiüberschuhc  an  hat,  ist  man  eben  so  vollständig 
iBolirt,  als  i>b  man  auf  dem  Isolirdchemel  stände. 


Versuche  mit  der  Elektrisirmascliine. 
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Der  elektrische  Funke  kann  leicht  brennbare  Körper,  z.  B.  eine  eben 
ausgelöschte  Kerze,  entzünden.  Der  schwächete  Funken  schon,  welcher 
durch  Knallgas  schlägt,  reicht  hin,  eine  Explosion  zu  bewirken.  Um  die 
EotxöDduog'  des  Knallgases  zu  zeigen,  wendet  man  die  sogenannte  elek- 
trisch e  Pistole  an,  welche  Fig.  107  in  möglichst  einfacher  Form  dargestellt 
Fie.  105.  Fig.  106.  Fig.  108. 


ist.    Ein  kleines  Gefäss  von  Blech  hat  ausser  der  ol)eren  grös- 
seren Oeffhimg  noch  eine  zweite,  in  welche  das  Glasröhrchen 
tt  eingekittet  ist;   in  dieses  Glasröhrchen  ist  ferner  ein  Mes- 
,.:riht  eingekittet,  welcher  einerseits  mit  der  Kugel  6,  andererseits  mit 
m  kkinen  Kugel  a  endet    Letztere  Kugel  steht  1  bis  2  Millimeter  weit 
^  da-  Blech  wand  des  Gefösses  ab. 

Lämft  man  nun,  während  dasGefass  ableitend  berührt  ist,  einen  elek- 
I^K^s  Funken  auf  die  Kugel  b  schlagen,  so  springt  ein  solcher  auch 
A^vn  der  Kugel  a  und  der  Gefasswand  über,  wodui'ch  das  Knallgas, 
m  vrkhem  mau  vorher  das  Gefäss  gefüllt  hatte,  entzündet,  und  der  die 
OefiFhung  des  Gef^sses  verschliessende  Kork  mit  lautem  Knalle 
blendert  wird. 
Di^  Füllung  mit  Knallgas  geschieht  dadurch,  dass  man  einige  Zeit 
^Miiiiiitoffgaa  durch  die  grosse  Oefihuiig  in  das  Gefäss  einströmen  lässt. 
iiaiiiclit  sich  dieses  dann  mit  dem  Sauerstoff  der  schon  im  Apparate  ent- 
mm^  atmosphärischen  Luft  zu  Knallgas. 

ITbi  Aether  zu  entzünden,  sind  schon  kräftigere  Funken  nöthig.  Man 
•  diesen  Versuch  etwa  in  folgender  Weise  anstellen :  unter  die  Kugel  Z, 
1|.  l(^,  welche  auf  irgend  eine  Weise  in  leitende  Verbindung  mit  dem 
ioT  einer  Elektrisirmaschine  steht  (man  kann  dazu  ohne  weiteres 
lii  känne  Kugel  verwenden,  welche  mit  demConductor  k  der  GrüeTschen 
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Maschine,  Fig.  102,  in  Yerhindong  steht,  oder  man  kann  bei  der  Vim?I 
schon  das  Röhrchen,  Fig.  99,  aus  dem  Gondnctor  anariehen,  und  ititt «      ^ 
sen  ein  ungeHlhr  4  Zoll  langes  MessingBt&behen  einateeken,  wddkari 
einer  Kugel  endigt) ,  wird  ein  Glastrichter  in  passendem  Statif  anfgou 
dessen  Hohr  mittelst  eines  Korkes  verBchlossen  ist.      Durch  diesen  i;:|      ^ 
geht  ein  Messingdraht  hindurch,  welcher  oben  die  kleinere  Heanngki 
h  trägt-,  unten  aber  mit  einem  Haken  endigt.    In  den  Trichter  wird  zuk?: 
Wasser  und  darauf  so  viel  Aether  gegossen,  dass  die  Kugel  h  ehen  dcrl 
hodockt  ist.     Wird  nun  in  den  Haken  n  eine  ableitende  Metallkett^  n:] 
gehangt,  so  schlagen  zwischen  l  und  h  sogleich  Funken  über,  sobald  zii 
die  Maschine   droht,  und  diese  entzünden  dann  den  Aetherdampf. 

Will  man  diesen  Versuch  mit  Weingeist  anstellen ,  so  mosa  mao  de- 
seihen  erwärmen. 

Wir  hahen  gesehen ,  dass  ein  in  der  Nähe  des  Condnctors  der  £kt 
trisirmaschine  aufgestellter,  mit  dem  Boden  in  Verbindung  stehender  Ir- 
ter  durch  Vertheilung  elektrisch  und  mit  gebundener  Elektrichc 
geladen  wird.  Sohald  nun  der  Conductor  der  Maschine  durch  Aoinebs 
eines  Funkens  entladen  wird,  muss  auch  eine  plötzliche  Entladong  c« 
verihciltcn  Leiters  erfolgen,  welche  man  mit  dem  Namen  des  elektrisclir: 
Kückschlags  hezeichnet  und  welche  daher  rührt,  dass  die  bis  dahin p' 
hundcn  gewesene  Elektricität  nun  rasch  in  den  Boden  snrUckströmi 

Dieser  Rückschlag    lässt  sich  dem  Auge  mit  Hülfe  der  in  Fig.  ^  \ 
Seite  93    dargcßtellten  Vorrichtung  sichtbar  machen.     Die    Pendel  b«'l 
nämlich,  welche  st^rk  divergiren,  wenn  ab  zum  Boden  abgeleitet  irtv^t 
der  Conductor  der  gedrehten  Maschine  in  der  Nähe  steht,  werden  jedMU^!* 
rasch  zusammenfallen,  so  oft  man  einen  Funken  aus  dem  Condnctcr  sieb  \ 
Fiin  ähnliches  Zusannuenzucken  beohachtet  man  auch  an  den  Papienli«ifo  '• 
des  A])parates,  Fig.  105,  welche   in  der  Nähe  des  geladenen   Gondnetiff 
stnrk  auseinandiTgehcn. 

Gnlvani  beobachtete  ähnliche  Zuckungen  durch  den  elektnd» 
Kücksrhlag  nn  Frosch  schon  kein,  welche  in  der  Nähe  des  GcmdocUr 
der  Flektnhirmaschine  aufgehängt  waren,  und  diese  Beobachtung  bildet  da 
Ausgangspunkt  für  einen  neuen  Zweig  der  Filektricitätslehre,  des  GalTsnif- 
mus,  welcher  den  (regc^nstand  des  folgenden  Gapitels  bildet. 

41  DampfelektrisirmaSCllilie.     im  Jahre   1840  machte  der  Eng- 

länder Armstrong  eine  eben  so  interessante  als  wichtige  Entdeckung  be- 
kannt. Man  hatte  ihn  benachrichtigt,  dass  in  der  Nähe  von  Newcastle 
beim  AusHtrönien  di>H  Dampfes  aus  einer  Fuge  in  der  Nähe  des  Sicherheitt- 
Ventils  eine  ungf'w<)hnliche  elektrische  Erscheinung  beobachtet  worden  aei; 
als  nämlich  der  Maschinenwärter  zufällig  die  eine  Ilnnd  in  den  Dampf- 
strahl hielt  und  mit  dvr  anderen  nach  dem  Hebel  des  Ventils  fasivte  am 
die  Belastung  dessilben  zu  reguliren,  schlug  ein  Funken  zwischen  dem 
Hebel  und  seiner  Hand  über,  während  er  zugleich  einen  starken  elektri- 
schen Schlag  erhielt. 
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ArmBtrong  fand  diese  Angaben  bestätigt  nnd  beobachtete  bald  auch 
anderen  Dampfkessebi  ähnliche  Erscheinungen. 

Den  ausströmenden  Dampf  fand  er  posij^iv  elektrisch. 

An  einer  Locomotive,  welche  auf  eine  isolirende  Unterlage  gestellt 
%  fand  Armstrong,  dass  dieselbe  eine  starke  Ladung  negativer  Elek- 
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cität  erhielt,  wenn  man  die  positive  Elektricität  des  ausströmenden 
impfes  gehörig  ableitete,  und  zwar  so,  dass  man  sehr  kräftige  Funken 
B  der  Locomotive  ziehen  konnte. 

MflU«r*t  Lehrbuch  der  Physik,    fit«  Anfl.  II  ^ 
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Anfangs  war  man  der  Meinung,  die  Elektricitätsentwickeung  möchte 
wohl  durch  die  Bildung  des  Dampfes  oder  seine  nachherige  Condensation  ver- 
anlasst werden,  und  hoffte,  dass  die  neu  entdeckte  Erscheinung  vielleicht  zur    ' 
Aufhellung  des  Dunkels  heitragen  möchte,  in  welches  noch  die  Entstehung   - 
der  atmosphärischen  Elektricität  gehüllt  ist.  ^ 

Nach  späteren,  namentlich  von  Faraday  angestellten  Versuchen  ist  ^ 
jedoch  wohl  kein  Zweifel  mehr,  dass  die  Quelle  dieser  Elektricität  die  ;> 
Reihung  des  mit  Gewalt  ausströmenden  Dampfes  an  den  Wänden  der  ti^ 
Oefibung  ist. 

Armstrong  hat  die  heim  Ausströmen  des  Dampfes  frei  werdende 
'  Elektricität  zur  Construction  einer  ^lektrisirm aschine  henutzt,  welche  er 
Hydroelektrisirmaschine  nennt.    Eine  kolossale  Maschine  der  Art  hat] 
er  für  das  Polytechnic  Institution  zu  London  anfertigen  lassen. 

Dieser  Apparat  hesteht  aus  einem  cylinderförmigen  Dampfkessel  vonl 
3Vs  Fuss  Durchmesser  und  6^3  Fuss  Länge.  Der  Feuerherd  ist  im  Ees-I 
sei  enthalten,  und  die  erhitzte  Lufb  wird  in  Röhren  durch  das  Wasser  zul 
einem  Schornsteine  geführt  Der  Apparat  ist  durch  6  starke  Glasfüsse  isolirt»| 
Der  Dampf  entweicht  aus  46  durch  Hähne  verschliessharen  Röhren,., 
an  deren  Mündung  ein  Röhrchen  von  hartem  Holze  eingesetzt  ist,  wodurch  ^!^ 
die  Wirkung  sehr  verstärkt  wird.  ^ 

Der  Dampf  strömt  gegen  eine  Reihe  von  Metallspitzen,  die  mit  dem  '^ 
Boden  in  leitender  Verbindung  stehen ,  um  die  Elektricität  des  Dampfes 
abzuleiten.  ^A 

Fig.  109  (a.  V.  S.)  stellt  eine  solche  Dampfelektrisirmaschine^(^ 
dar,  deren  Kessel  44  Centimeter  im  Durchmesser  hat  und  96  Centimetor ^ 
lang  ist.  Die  Feuerung  ist  innen  angebracht,  wie  man  in  Fig.  109  durdi.^ 
die  geöfibet  gezeichnete  Thür  des  Feunmgsraumes  sieht.  ^e 

Oben  auf  dem  Dampfkessel  befindet  sich  ein  Hut,  auf  welchem  ein^ 
kurzes  durch  einen  Hahn  verschliessbares  Messingrohr  befestigt  ist;  aofifei^ 
dieses  kurze  Rohr  können  dann  die  Ausströmungsöffiiungen  aufgeschranbf  |^ 
werden,  die  alsbald  näher  beschrieben  werden  sollen.  ^ 

Vor  dem  Hute  sieht  man  ein  Sicherheitsventil,  dessen  Gewicht  vei^iii 
schiebbar  ist  und  welches  so  weit  herausgerückt  werden  kann,  dass  dei^^ 
Fig.  1 1 0.  Dampf  eine  Spannkraft  von  6  Atmosphären  erreicheül'i 

d'  d'  d'  d*  d'  d'  muss,  um  das  Ventil  heben  zu  können.  ^^^ 

tllitlfltJtJ  ^^  ^^^  rechten  Seite  des  Dampfkessels  istiT 

^^MWliüM^      ein  Glasrohr  angebracht,  welches  oben  und  unter 

mit  dem  Kessel  in  Verbindung  steht,  so  dass  mai^ 
an  diesem  Rohre  gerade  so  wie  bei  Locomotivez^ 
den  Wasserstand  sehen  kann.  ^K 

In  Fig.  110  ißt  der  auf  den  Kessel  aufge-^^^ 
schraubte  Apparat  mit  den  Ausströmungsöflfnunger^ 
besonders  abgebildet,  und  zwar  von  oben  gesehen^ 
Auf  den  Hals  des  Dampfkessels  wird  ein  gusseisemes  Rohr  b  c  von  ung«^^ 

fähr  24  Centimeter  Länge  und  5  Centimeter  Durchmesser  aufgeschraubt^ 

1;- 
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Hm  Aus  diesem  Rohre  tritt  dann  der  Dampf  durch  sechs  horizontale  Röhren 
^  dd'  aus,  welche  durch  einen  mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Kasten  F  von 
il  Messingblech  hindurchgehen,  so  dass  ein  Theil  des  durch  die  Röhren  strö- 
menden Dampfes  condensirt  wird,  was  die  Wirkung  sehr  verstärkt, 
tt  Auf  eine  Oe&ung  o  im  oberen  Deckel  des  Kastens  F  wird  ein  Mes- 

i  singrohr  aufgesetzt,  welches,  wie  Fig.  109  zeigt,  in  den  Schornstein  führt 
■'  and  durch  welches  die  im  Kasten  1^  gebildeten  Dämpfe  entweichen. 

Fig.   111  ^tellt  eine  der  in  Fig.  110  mit  d'  bezeichneten  Ausströ- 
^  Fig.  111.  mungsöfl&iungen  im  Durchschnitt  und  zwar  in  1/2  der 

k  .    ^  natürlichen  Grösse  dar.     An  das  Ende  des  Rohres 

^  i^Bi       I        ^^^^  ®^^   Messingstück  JM^  eingeschraubt,  in  wei- 

ft        wt      Hl w'^      chem    der    das    Ende    der    Ausströmungsröhre   bil- 
■  V^Hfirl/  dende  Holzpflock  ab  cd  steckt.      Dieser  der  Länge 

|j'Wi>'  /J-       nach  durchbohrte  Holzcylinder  wird  durch  einen  in 
I  1    H    \  ^^  Messingstück  MN  eingeschraubten  kurzen  Mes- 

l  * — ^LJ  singcylinder  r  an  seiner  Stelle  festgehalten.    An  die- 

f  sem  gleichfalls  durchbrochenen  Cylinder  r  ist  vorn  vor  seiner  Oefifnung 
eine  Messingplatte  so  angebracht,  dass  der  Dampf  den  durch  den  Pfeil 
bezeichneten  (Jmweg  machen  muss,  um  in  die  Ausströmungsöfibung  zu 
gelangen. 

Wenn  der  Apparat  Fig.  110  auf  den  Dampfkessel  aufgeschraubt  ist 
und  der  Dampf  die  nöthige  Spannkraft  hat,  wird  durch  eine  Viertelumdre- 
hung des  Handgriffs  t,  Fig.  109,  der  Absperrhahn  geöffnet,  der  Dampf 
strömt  mit  Gewalt  aus  den  sechs  Oefihungen  hervor,  und  alsbald  wird 
auch  der  Kessel  elektrisch.  Der  entweichende  Dampf  hat  die  entgegen- 
gesetzte Elektricität  wie  der  Kessel ;  um  aber  eine  möglichst  starke  Wir- 
kung zu  erhalten,  muss  die  Elektricität  des  Dampfes  möglichst  abgeleitet 
werden;  dies  geschieht  dadurch,  dass  man  in  den  Dampfstrom  eine  Reihe 
von  Metallspitzen  stellt,  welche  an  einem  messingenen  Conductor  befestigt 
sind,  der  mit  dem  Boden  in  leitender  Verbindung  steht.  Dieser  Conductor 
steht  auf  einem  Glasfusse,  so  dass  man  ihn  isoliren  kann,  um  zu  zeigen, 
dass  der  Dampf  in  der  That  die  entgegengesetzte  Elektricität  des  Kessels  hat. 
Mit  dieser  Hydroelektrisirmaschine  lässt  sich  eine  Batterie  von  36 
Quadratfuss  Oberfläche  in  Zeit  von  30  Secunden  vollständig  laden. 

Wenn  Apparate  der  eben  beschriebenen  Art  in  kleineren  Dimensionen 
ausgeführt  werden,  so  wird  der  Effect  unvorhältnissmässig  gering.  —  Um 
die  Versuche  über  Dampfelektricität  auch  ohne  besonderen  isolirten  Dampf- 
kessel anstellen  zu  können,  hat  Schwerd  einen  zweckmässig  construirten 
Ausströmungsapparat  an  einer  Locomotive  angebracht,  die  nicht  isolirt 
zu  werden  braucht,  weil  er  nicht  mit  der  Elektricität  des  Kessels,  sondern 
mit  der  Elektricität  des  Dampfes  experimentirt ,  welche  durch  einen  mit 
Sangspitzen  versehenen,  isolirten  Conductor  aufgesaugt  wird.  Dieser  Con- 
ductor ist  dem  in  Fig.  109  rechts  vom  Dampfkessel  stehenden  ähnlich. 
Zu  wissenschaftlichen  Versuchen  über  die  Natur  der  hier  erzeugten 


116  Die  Phänomene  der  elektrischen  Spannung. 

£]ektric]tät  hat  man  das  Maximum  der  Wirkung  gar  nicht  nöthig,  man 
braucht  nur  eine  einzige  Ausströmungsöffnung  anzuschrauben. 

Dass  die  Elektricität  hier  wirklich  durch  die  Reibung  des  Dampfes 
an  den  Wänden  des  Ausflusscanals  und  nicht  etwa  durch  die  Dampfbildung 
erzeugt  wird,  geht  daraus  herror,  dass  augenblicklich  alle  Elektricität 
verschwindet,  wenn  man  das  Sicherheitsventil  öffnet,  obgleich  die  Dampf- 
bildung ununterbrochen  fortdauert. 

Zur  Erzeugung   der  Elektricität  ist  es  wesentlich,    dass  schon  con- 
densirte  Wassertheilchen  von  dem  ausströmenden  Dampf  mit  durch  die 
Ausströmungsröhren  durchgetrieben  werden;   deshalb  der  Condensations-     ■ 
apparat  F  Fig.  110.      Wenn  die  Ausströmungsröhren  lang  genug  sind, 
ist  kein  besonderer  Abkühlungsapparat  nöthig. 

Wenn  die  Dampfmündung  durch  eine  Holzröhre  gebildet  wird,  wie     ' 
es  oben  angegeben  wurde,   so  ist  der  Kessel  negativ,   der  Dampf  positiv 
elektrisch;    dasselbe  ist  der  Fall  bei  Anwendung  einer  metallenen  oder    ' 
gläsernen  Dampfmündung.     Wendet  man  statt  der  hölzernen  eine  elfen-    ' 
beinerne  Röhre  an,  eo  zeigt  der  Kessel  kaum  Spuren  einer  Ladung. 

Wenn  man  vor  der  Dampfmündung  etwas  Terpentinöl  in  die  Aua- 
strömungsröhre  bringt,  so  wird  der  Kessel  positiv  und  der  Dampf  negativ  .| 
elektrisch.  Um  das  Terpentinöl  oder  auch  andere  Flüssigkeiten  bequem  ^^ 
in  die  Ausströmungsröhre  einbringen  zu  können,  wendet  man  eine  Vor-  ^ 
richtung  an,  welche  durch  Fig.  112  angedeutet  ist.  ab  ist  ein  Stück  '' 
des  Ausströmungsrohres;  aus  demselben  geht  eine  Röhre  vertical  in  die  | 
Höhe,  welche  durch  einen  Hahn  von  eigenthümlicher  Einrichtung  geschlos- 
sen wird;  er  bildet  nämlich  eine  Höhlung,  welche  nur  nach  einer  Seite  1 
Fig.  112.  offen  ist.    lieber  diesem  Hahn  befin-  I 

det  sich  eine  trichterförmige  Erwei-  I 
terung,  in  welche  die  Flüssigkeit 
eingegossen  wird.  Wie  der  Hahn  in 
der  Zeichnung  steht,  ist  die  Höhlung 
des  Hahnes  weder  mit  dem  Trichter 
noch  mit  dem  Rohr  in  Verbindung, 
Wird  die  Oefiiiung  des  Hahnes  nach{ 
oben  gekehrt,  so  füllt  sich  seinel 
Höhlung  mit  der  Flüssigkeit  aus  denoil 
Trichter;  dreht  man  jetzt  den  Hahn  um  eine  halbe  Umdrehung,  so  mufls 
nun  die  Flüssigkeit  aus  der  Höhlung  in  das  Rohr  fallen. 

Wenn  durch  Terpentinöl  der  Kessel  positiv  gemacht  worden  ist, 
verliert  sich  dieser  Zustand  bald  wieder,  wenn  nicht  neues  Terpentinöl 
eingebracht  wird,  und  geht  in  den  negativen  über,  sobald  alles  Terpen- 
tinöl weggerissen  und  verdampft  ist.  Fette  Oele,  wie  Baumöl,  bringei 
dieselbe  Wirkung  hervor,  nur  ist  ihre  Wirkung  bleibender,  weil  sie  nich 
so  flüchtig  sind.  Ein  Holzfutter,  durch  welches  einmal  ein  fettes  Oe 
durchgeströmt  ist,  ist  unbrauchbar,  um  den  kräftigen  negativen  Zustancu- 
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sels  wieder  zu  erzeugen,  wie  er  entstehen  würde,  wenn  der  Dampf 
;ine  nicht  fette  Holzröhre  ausströmte. 

ringt  man  durch  den  Hahn,  Fig.  112,  eine  Salzlösung  in  die  Aus- 
ngsröhre,  so  hört  angenhlicklich  aUe  £lektricitatsentwiokeIung  auf. 
lle  diese  Umstände  beweisen,  dass  nur  in  der  Reibung  der  ausströ- 
n  Wasser-  und  Dampftheilchen  an  den  Röhren  wänden  und  nicht  in 
eranderong  des  Aggregatzustandes  die  Ursache  der  Elektricitäts- 
kelong  zu  suchen  sei. 

ntenaität   der   elektrisclien   Anziehungen    und  Ab-  42 

•nng^n.  Die  elektrischen  Anziehungen  und  AbstossuDgen 
ilten  sich  wie  die  Dichtigkeiten  der  auf  einander  wirken- 
Piuida,  und  umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Entfernung. 
(  Fund&mentalgesetz  der  elektrischen  Wirkungen  ist  wie  das  ent- 
lende  Gesetz  für  die  magnetischen  Kräfte  von  Coulomb  aufgestellt 
«wiesen  worden.  Er  wandte  hier  ganz  ähnliche  Mittel  an,  wie  dort, 
eh   die   Dreh  wage   und  die  Oscillationen   einer  kleinen  elektrischen 

kian   kann  die  Drehwage  in  der  schon  auf  Seite  48  beschriebenen 

It  auch  zu  elektrischen  Versuchen  anwenden,   fär  welche  jedoch  die 

Fig.  113  weit  geeigneter  ist.     Vor  Allem  muss  man  dafür  sorgen, 

alle  Wände  möglichst  gut   isoliren.      Der  gleichfalls  gut  isolirende 

Deckel  hat  zwei  Löcher;  eins  in  der 
Mitte,  über  welchem  die  Röhre  sich 
erhebt,  und  ein  anderes  auf  der  Seite,  um 
die  elektrisirteu  Körper  in  den  Apparat 
hineinzubringen.  Der  Torsionskreis  am 
oberen  Theile  der  Röhre  ist  gerade  so  ein- 
gerichtet, wie  zu  den  magnetischen  Ver- 
suchen. Der  Silber-  oder  Messingfaden, 
welcher  in  dem  Rohre  herunterhängt,  trägt 
an  seinem  unteren  Ende  eine  leichte  Nadel 
von  Schellack ,  die  sehr  gut  äquilibrirt  sein 
muss,  und  an  einem  Ende  ein  Kügelchen 
von  Hollundermark  oder  ein  Scheibchen 
von  Blattgold  trägt,  welches  6  bis  8  Linien 
im  Durchmesser  hat.  Auf  den  Boden  setzt 
man,  um  die  Luft  im  Inneren  trocken  zu 
erhalten,  ein  Schälchen,  in  welchem  sich 
einige  Stücke  Chlorcalciuin  befinden. 

In  Betrefi"  der  Verbesserungen,  welche 
Riess  noch  an  der  Droh  wage  angebracht 
hat,  um  den  Messungen  mit  derselben 
grössere  Genauigkeit  und  Bequemlichkeit 
zu  sichern,    müssen    wir  auf  dessen  vor- 
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treffliches  Werk:  „Die  Lehre  von  der  Reihungselektricität^ 
verweisen. 

Um  mit  diesem  Apparate  das  Gesetz  der  elektrischen  Ahstossmig  zu 
heweisen,  ertheilt  man  der  Scheibe  oder  dem  Eügelchen  der  horizontalen 
Schellacknadel  eine  Ladung  und  bringt  dann  ein  mit  derselben  Elektri- 
cität  geladenes  Scheibchen  oder  Eügelchen,  welches  am  unteren  Ende  eines 
vertical  gehaltenen  Schellackstäbchens  befestigt  ist,  wie  Fig.  113  zeigt, 
in  den  Apparat.  Der  Torsionskreis  muss  anfanglich  so  gestellt  sein,  dass, 
bevor  ein  elektrisirter  Körper  in  den  Apparat  gebracht  wird,  das  eine 
Ende  der  horizontalen  Schellacknadel,  welches  das  Scheibchen  oder  Eügel- 
chen trägt,  an  der  Stelle  sich  befindet,  welche  nachher  das  untere  Ende 
des  von  oben  eingeschobenen  Schellackstabes  einnimmt.  Bei  dieser  Stel- 
lung ist  die  horizontale  Schellacknadel  nach  dem  Nullpunkte  der  Theilnng 
gerichtet.  Sobald  nun  das  Scheibchen,  welches  unten  am  verticalen  Schel- 
lackstabe sich  befindet,  mit  derselben  Elektricität  geladen  ist,  wie  das 
Scheibchen  der  horizontalen  Nadel,  so  findet  eine  Abstossung  statt,  deren 
Stärke  durch  die  Torsion  des  Drahtes  nach  den  auf  Seite  51  besprochenen 
Grundsätzen  ermittelt  werden  kann. 

Hat  man  den  sich  abstossenden  Eugeln  in  der  Dreh  wage  eine  be- 
stimmte Ladung  ertheilt  und  den  Draht  eine  solche  Torsion  t  ertheilt, 
dass  ihre  Entfernung  gleich  r  ist,  so  findet  man,  dass  bei  unveränderter 
Ladung  eine  Torsion  4t,  9t  u.  s.  w.  nöthig  ist,  um  die  Eugeln  auf  die 
Entfernung  72*^»  Va^  ^'  ^'  ^'  ^^  nähern. 

Um  zu  beweisen,  dass  die  elektrischen  Abstossungen  sich  verhalten 
wie  die  Dichtigkeit  der  auf  einander  wirkenden  elektrischen  Flüssigkeiten, 
muss  man  ein  Princip  anwenden,  welches  schon  für  sich  selbst  einleuch- 
tend ist:  dass  nämlich  auf  zwei  leitenden,  isolirten  und  vollkommen  glei- 
chen Eugeln  sich  die  Elektricität,  die  sich  auf  ihnen  befindet,  ganz  gleich 
vertheilt,  wenn  man  sie  in  Berührung  bringt.  Wäre  z.  B.  vor  der  Be- 
rührung nur  die  eine  der  beiden  Eugeln  elektrisirt  gewesen,  die  andere 
nicht,  so  wird  bei  der  Berührung  die  erstere  die  Hälfte  ihrer  E  verlieren. 
Nachdem  man  nun  zuerst  die  Torsionskraft  bestimmt  hat,  welche  der  ab- 
stossenden Eraft  zwischen  der  Engel  der  horizontalen  Nadel  und  der  des 
eingeschobenen  Stabes  für  eine  bestimmte  Entfernung  das  Gleichgewicht 
hält,  berührt  man  die  Eugel  des  Stabes  mit  einer  vollkommen  gleidien» 
auf  dieselbe  Weise  isolirten,  nicht  elektrischen  Eugel.  Die  auf  diese 
Weise  berührte  Eugel  verliert  die  Hälfte  ihrer  Elektricität,  und  um  nun 
wieder  gleiche  Ablenkung  der  horizontalen  Nadel  zu  erhalten,  darf  die 
Torsion  des  Fadens  nur  halb  so  gross  sein,  als  vor  der  Berührung.  Nimmt 
man  auf  dieselbe  Weise  der  einen  Eugel  wieder  die  Hälfte  ihrer  Elektri- 
cität, so  wird  die  abstossende  Eraft  abermals  um  die  Hälfte  vermindert 
u.  s.  w.  Nimmt  man  zu  gleicher  Zeit  jeder  der  beiden  Eugeln  in  der 
Drehwage  die  Hälfte  ihrer  Elektricität,  so  ist  die  Wirkung  zwischen  bei- 
den 4mal  schwächer  als  vorher. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  elektrische  Anziehung  und  Abstossung 
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bei  wmcbsender  Entfemang  der  anf  einander  wirkenden  elektrischen  Kör- 
per abnimmt,  hat  Coulomb  auch  durch  die  Oscillationen  eines  elek- 
trischen Pendels  in  folgender  Weise  ermittelt.  Er  Hess  eine  kleine 
Sadel  Ton  Schellack,  die  an  einem  Seidenfaden  horizontal  aufgehangen 
war  und  welche  an  ihrem  Ende  eine  kleine  metallene  Hohlkugel  a,  Fig.  114, 
tmg,  nnter  dem  Einflüsse  einer  isolirten  Kugel  B  oscilliren,  nachdem 
msn  sowohl    der  Kugel  S  als  auch  der  kleinen  Kugel  a  eine  elektrische 

Fig.  114. 


Lidong  mitgetheilt  hatte.  Sind  a  und  B  mit  entgegengesetzten  Elektrici- 
titen  geladen,  so  nimmt  das  Scfaellackstäbchen  mit  der  Kugel  a  die  in 
Fig:  114  angedeutete  Stellung  ein,  sind  aber  a  und  B  mit  derselben  Elek- 
ttidtü  geladen,  so  wird  das  Schellackstäbchen  eine  solche  Stellung  ein- 
ufaiien,  dass  a  das  von  B  abgewendete  Ende  desselben  bildet.  Etwas 
m  leiner  Gleichgewichtslage  in  horizontaler  Ebene  entfernt,  wird  nun  das 
üane  horizontale  Pendel  um  seine  verticale  Axe  oscilliren,  und  aus  der 
Sdiwingnngsdauer  kann  mau  auf  die  Intensität  der  Wirkung  schliessen, 
tdehe  die  Clektricität,  mit  welcher  B  geladen  ist,  auf  diejenige  ausübt, 
ickhe  a  enthält. 

Bezeichnen  wir  nun  mit  t  die  Schwingungsdauer  des  kleinen  elektri- 
idiai  Pendels  für  eine  bestimmte  Entfernung  der  beiden  Kugeln,  so  wird 
xia  bei  gleicher  Ladung  die  Schwingungsdauer  nahe  gleich  2t ^  3f  ...nt 
bdcn,  wenn  der  Abstand  der  beiden  Kugeln  2mal,  3mal  .  .  .  timal  80 
ras»  ist. 

San  aber  ist  die  Schwingungsdauer  irgend  eines  Pendels  stets  der 
i^adratwurzel  aus  der  beschleunigenden  Kraft,  welche  es  treibt,  umge- 
vhii  proportional,  wir  haben  also: 


-»'=n^v^' 


»-am   wir   mit  V  die  beschleunigende  Kraft  bezeichnen,    welche  auf  das 
Kl-^ine  Pendel  bei  einfachem,  und  mit  v'  diejenige,  welche  auf  dasselbe  bei 
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dem  nfachen  Abetand  der  Kagebi  a  und  B  wirkt.    Aus  obiger  Gleichunj 
ergiebt  sich  aber 

,  _  Jl 
^  ~  n^' 
Die  Intensität  der  elektrischen  Wirkung  zwischen  den  beide: 
Kugeln  a  und  B  nimmt  also  in  demselben  Yerhältniss  ab,  in  wel 
cham  das  Quadrat  ihrer  Entfernung  wächst,  oder  wie  man  e 
gowölmlich  kurz  ausdrückt:  sie  verhält  sich  umgekehrt  wie  da 
Quadrat  der  Entfernung. 

Die  Quantität  der  Elektricität ,   welche  ein  elektrischer  Körper  A  i 

einem  benachbarten  isolirten  Leiter  B  zu  binden  vermag,  igt  der  Ai 

Fi|r.  116.  Ziehung  proportional,  welche  die  Elektriciti 

.  in  Ä  auf  die  entgegengesetzte  in  B  ausüb 

Das  Gesetz,  nach  welchem  mit  wachsender  Eni 

fernung  zwischen  Ä  und  B  die  Quantität  de 

in  B  gebundenen  Elektricität  abnimmt,  mai 

also  dasselbe  sein,  wie  das  für  die  elektrische 

Anziehungen    und    Entfernungen.      Dass  di 

I  Anziehung  im  umgekehrten  Yerhältniss   de 

^J^  Quadrats    der   Entfernung    abnimmt,    mui 

VflV  sich  also  auch  aus  Versuchen  über  die  Stärk 

der    elektrischen    Bindung    für    verschieden 

Entfernungen  ableiten  lassen. 

^^^  Nach  diesem  Princip  habe  ich  die  folgend 

^Tp  Versuchsreihe  ausgeführt. 

«■■V  An  einer  seidenen,  wohl  isolirten  Schnur  ¥i^ 

l/)S  B  115,  war  eine  hohle  Messingkugel  Ä  von  2  Zoi 

mnHJj^k^H       Durchmesser  aufgehängt.     Genau  unter  3m 

^  selben  stand  ein  Strohhalmelektromet« 

H  (dasselbe,   dessen    Graduinmg    auf  Sehe  9 

^B  besprochen  wurde)  auf  der  Platte  eines  Stniil 

^m  welche  beliebig  auf-  und  abgeeckobcii  und  1 

^M  jeder  beliebigen  SteUung  festgestellt  wenh 

H  konnte.    Die  Messingplatte  des  Elektro«eii 

H  hatte  IS'^  Durchmesser. 

I^Ll  An    dem   Stabe,    welcher    die   Platte    4 

L^ri  Statu«  trug,  waren  drei  Striche  in  einefla  AI 

^^M  Stande  von  3  Zollen  angebracht.    Wenn  4 

^^^  untente  dieser  Striche  gerade  an  dem  oWiil 

Ende  d«^  hohlen  Txaees  einstand,  war  die  Platte  des  El^ctrameins  $  Si 

xva  dem  Mittelponkte  der  Kog^I  «vtlemt;  di«»»«»  Rntff^mung  beti«^  fi  Zi 

«^ler  9  ZtfiLI.  wenn  der  zweit«»  «xier  d^r  obervte  der  drei  Striche  ebe»  i 

Xefijaen  wir  Z  Z:II  zmr  KiLt^t,   «/>  h<»fand  dck  abo  <&  EU 

bumI  in  &»r  Ew^dfinam4f  1 .    ^nn  in  der  Em^enim^ 

«ttvkSftdk  in  «MT  Fmiiiwiii;  ^  T«n  4fim  MiM^^^^ßitmkie  der  Kngel  A. 
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Als  die  Platte  des  Elektrometers  in  der  Entfernung  3  von  der  Kugel 
gUnd,  wnrde  nun  diese  Platte  ableitend  mit  dem  Finger  berührt,  und  die 
Kugel  a  dadurch  geladen,  dass  sie  mit  der  Kugel  einer  kleinen  geladenen 
Leydeuer  Flasche  in  Berührung  gebracht  wurde. 

War  auf  diese  Weise  die  Kugel  geladen,  so  wurde  die  Flasche  rasch 
«uf  Seite  gestellt. 

Die  Elektricität  auf  Ä  musste  nun  eine  bestimmte  Quantität  entgegen- 
gesetzter E  auf  der  Platte  von  B  binden,  die  alsbald  messbar  wurde,  wenn 
man  den  Finger  von  der  Platte  zurückzog  und  sogleich  die  Kugel  Ä  mit  der 
Hand  fasste  und  auf  Seite  schob.  —  Es  ergab  sich  eine  Ablenkung  von  6*. 

Nun  wurde  die  Platte  des  Stativs  um  3  Zoll  höher  gestellt,  so  dass 
jetzt  die  Entfernung  zwischen  der  Elektrometerplatte  und  dem  Mittel- 
punkte von  A  gleich  2,  also  2  X  ^  ^^Uf  ^^^>  ^^^  der  Versuch  auf  die- 
•elbe  Weise  wiederholt,  wobei  dieselbe  Flasche  mit  der  nämlichen  Ladung 
angewandt  wurde.    Es  ergab  sich  die  Divergenz  12^. 

Derselbe  Versuch  in  der  Entfernung  1  wiederholt,  gab  die  Divergenz 
30,5«. 

Jetzt  wurde  der  Elektrometer  der  Reihe  nach  in  die  Entfernung  2,  3« 
2,  1,  2,  3  u.  s.  w.  gebracht  und  immer  derselbe  Versuch  angestellt.  Die 
Reniltate  der  Beobachtungen  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt: 

Mittel. 


1 

30,5            31,5          30              31                30 

30,6 

2 

12     12    12,5     10     12    11     10,5     11,5     11     11,5 

11,4 

3 

6             6              5,5              6                  7                 6 

6,2 

Bei  gleicher  Ladung  der  Kugel  A  erhielt  man  also  im  Mittel  die  Di- 
icrgenz  30,6^  für  die  Entfernung  1;  die  Divergenz  11,4^  für  die  Entfer- 
BBDg  2,  und  endlich  die  Divergenz  6,2^  für  die  Entfernung  3. 

Die  gleiche  Ladung  der  Kugel  A  wurde  dadurch  erhalten,  dass  sie 
iamer  mit  der  Kugel  derselben  für  die  ganze  Versuchsreihe  ein  für  allemal 
geladenen  Leydener  Flasche  berührt  wurde.  Allerdings  wurde  die  Ladung 
hr  Flasche  bei  jeder  Berührung  mit  der  Kugel  etwas  vermindert,  doch  ist 
iifae  Verminderung  nach  zwanzigmaliger  Berührung  noch  unmerklich,  wie 
■an  aus  obiger  Tabelle  ersieht. 

Sehen  wir  nun,  wie  gross  die  elektrischen  l^dungen  sind,  welche  an 
iMtim  Elektrometer  die  Divergenzen  30,6  —  11,4  —  und  6,2  geben. 

Nach  Gleichung  1),  Seite  100,  entspricht 

dem  Ausschlag  30,6         die  Ladung  8,5 
11,4  „         „         2,08 

6,2  „         „         0,96 

Em    verhalten  sich  aber  8,5  :  2,08  :  0,96  sehr  nahe  wie  1  :  1/4  :  1/,, 
'je  bindende  Wirkung,  welche  die  Kugel  A  auf  die  Elektrometerplatte  B 


iz'z  uie  rnanomene  aer  eienrucnen 

ausübt,  nimmt  also  in  der  That  im 
der  Entfernung  ab. 


IQ 
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Leiter  noch  so  gut  isolirt  ist,  so  verlieri  er  dcMdi  necli  and  nack 
Elektricität ,  sie  zerstreut  sich  in  der  Luft  oder  geht  in  den  Bodn 
Da  sich  nun  ein  solcher  Verlust  nicht  vermeiden  lAaeti  so  mi»  mii 
bei  genauen  Versuchen  daf&r  sorgen ,  daaa  er  mögliehst  langsam  for 
gehe,  dass  er  regelmässig  und  messbar  werde,  damit  man  ihn  in 
bringen  kann.      Ohne   dies  ist  eine  genaue  Mtwtnng  nnd  T< 
elektrischer  Kräfte  ganz  unmöglich. 

Der  Verlust  durch  die  isolirenden  Träger  findet  thdh  dK 
ihre  Substanz,   theils  durch   eine  dünne  FenchtigkeitBaehicht  statt,«; 
welcher  sie  sich  überziehen.   Dieses  letztere  findet  besonders  bei  Gkisi: 
Seide  statt,  auf  welche  sich  Wasserdampf  sehr  leicht  niederachligt  L 
ist  deshalb  immer  nöthig,  Glasoberflächen,  die   gut  isoliren  sdlka,  ss 
einer  Schicht  von  Schellackfimiss  zu  überaiehen.  -  Nach  Goalomb'iTr 
8U(;hen  isolirt   ein  so   überzogener  Glasstab  achwache   Ijadangen  ebw. 
wie    eine    Schellackstange,    wenn    er    15  bis  20   Zoll     lang    ist   lIs 
muBS  freilich  durch  Erwärmen  dafür  sorgen,  daas  alle  Feachtigkot  iü 
kommen  entfernt  sei.      Da  solche  Träger  mar  dann  TollstAndig  iMÜia 
wenn  sie  eine  hinreichende  Länge  haben,  so  iat  klar,  dass  sie  selbskeM 
gewisse  elektrische  Ladung  annehmen ,  und  man  begreift  wohl,  dasi  ebt 
stärkere  Ladung,  die  gleichartige  (Uektricität  mit  grosser  Kraft  abstoani 
sie  bis  an  das  Ende  des  isolirenden  Trägers  treibt  und  sie  nöthigt,  Isaf 
snm   und   continuirlich   in  den   Boden   überzuströmen.      Dass  ein  Lcits 
durch  seine  Träger  vollständig  isolirt  sei ,   erkennt  man  daran  ,  dan  s. 
mit  mehreren  derselben  in  Berührung  gebracht,  nicht  mehr  Terliert,  ik 
wenn  er  nur  von  einom  einzigen  getragen  wird.     Aller  Verlust,  wsUa 
fr  alsdann  erleidet,  rührt  nur  von  der  Berührung  mit  der  Loft  her. 

Der  Verlust  durch  die  Luft  rührt  grösstentheila  Ton  dem  in  der 
Luft  enthaltenen  Wasserdampf  her,  denn  er  nimmt  mit  der  Feuchtigkeit 
der  ijift  zu.  Ka  ist  dies  so  auflallend,  dass,  wenn  man  über  eine  elektii- 
Kchc  (iliisröhre  oder  einen  Harzstab  hinbläst,  diese  alle  ElektricitILt  yerlie- 
rcn.  KbciiKO  verhält  es  sich,  wenn  man  nach  einem  isolirten  L«eiter  bliit, 
nur  darf  man  natürlich  diesem  nicht  zu  nahe  kommen,  weil  sonst  einFuii- 
krn  überspringt.  Es  rührt  aber  nicht  aller  Verlust,  den  ein  elektrisiztcr 
Körper  in  der  Luit  erleidet,  nur  von  der  Gegenwart  des  Wasserdampfei 
her,  denn  selbst  in  einer  Luft,  welche  durch  Chlorciilcium  voUst&ndig  ge 
tnu'knet  ist,  findet  ein  solcher  Verlust  statt,  wie  die  Versuche  mit  der 
Dreh  wage  zeigen. 

Wie  groHH  dieser  Verlust  ist,  lüsht  sieh  durch  den  Versuch  leicht  er- 
mitteln. Nachdem  z.  B.  den  beiden  Kügelchen  der  Drehwage  eine  solche 
Ladung  ertheilt  worden  war,  dass  es  einer  Drehung  des  oberen  Milnt^ 
meters  von  250'^  bedurfte,  um  die  Kügelcben  in  einem  Abstand  von  20* 
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zn  erhalten,  betrug*  also  ursprünglich  die  Torsionskraft,  welche  der  abetos- 
«enden  Kraft  das  Gleichgewicht  hielt,  260  -{-  20  =  270<>.  Nach  und  nach 
näherten  sicli  aber  die  Kögelchen ;  man  mosste  nach  1  Minute  die  Torsion 
um  6^  vermindern,  um  die  Entfernung  von  20^  wieder  zu  erhalten.  In 
einer  Minnte  -war  also  der  Verlust  an  Elektricität  entsprechend  einer  Tor- 
sion von  6^.  Zu  Anfang  der  Minute  war  die  elektrische  Kraft  gleich  einer 
Torsion  von  270^  am  Ende  derselben  gleich  26A^\  die  mittlere  elektrische 

270  4-264 
Kraft  während  dieser  Minute  war  also =  267^    In  einer  Mi- 

nute  betrug  also  der  Verlust  ^/je7  oder  V44  der  mittleren  elektrischen 
Kraft. 

Auf  diese  Weise  hat  Coulomb  genau  den  elektrischen  Verlust  in 
der  Luft  ermittelt.  An  trockenen  Tagen  war  er  y^o  bis  Vto  der  mittleren 
Kraft  für  jede  Minute,  an  feuchten  Tagen  betrug  er  oft  Y20;  unter  solchen 
Umständen  sind  genaue  Versuche  nicht  möglich.  Wenn  in  der  Atmosphäre 
venige  Veränderungen  vorgehen,  seien  es  nun  Veränderungen  der  Wärme 
•■^er  der  Windrichtung,  so  bleibt  der  Verlust  durch  die  Luft  den  ganzen 
T&g  über  fast  derselbe. 

Aucb  den  elektrischen  Verlust  eines  ausserhalb  der  Drehwage  befind- 
jchen  iBolirien  Leiters  kann  man  mit  der  Drehwage  messen.  Man  berührt 
ihn  an  einer  bestimmten  Stelle  mit  einem  Probescheibchen  und  bringt  die- 
MS  in  die  I>rehwage,  deren  horizontale  Nadel  sich  noch  im  natürlichen 
Zastande  befindet.  Anfangs  wird  sie  angezogen,  berührt  das  Probescheib- 
dm,  ladet  sich  mit  seiner  Elektricität  und  wird  dann  abgestossen.  Die 
Sttrke  der  Abstoesung  wird  auf  die  bekannte  Art  gemessen.  Will  man 
idMn.  'Wieviel  die  elektrische  Ladung  des  isolirten  Leiters  nach  einer  be- 
cimmten  Zeit  abgenommen  hat,  so  muss  man  vorerst  die  Nadel  der  Dreh- 
vage  wieder  in  den  natürlichen  Zustand  versetzen  und  dann  den  Versuch 
nnz  auf  dieselbe  Weise  wiederholen. 

Bei  den  Versuchen  über  die  Stärke  der  elektrischen  Bindung  in  ver- 
■hiedenen  Entfernungen,  wie  ich  sie  auf  Seite  120  beschrieben  habe,  ist 
oer  allmäli^e  Verlust  der  Elektricität  weit  weniger  merklich  als  bei  den 
Temcfaen  mit  der  Drehwage. 

Elektrometer  naoli  dem  Princip  der  Drehwage.     Die  44 

*.'omloinb'i>che  Drehwage  ist  zwar  ein  Instrument  von  grosser  Genauig- 
ieit,  aber  keineswegs  von  grosser  Empfindlichkeit.  Für  Elektricitäts- 
fMÜen  schwacher  Spannung  ist  sie  nicht  brauchbar.  Verschiedene  Phy- 
sfcpr,  namentlich  Peltier,  Oersted,  Dellmann  und  Romershansen 
»ben  aber  Elektrometer  nach  dem  Princip  der  Drehwage  constniirt, 
•»khe  flieh  durch  einen  hohen  Grad  von  Empfindlichkeit  auszeichnen. 

Fig.  116  (a.  f.  S.)  stellt  ein  modificirtes  Dellmann^sches  Elektro- 
t^ter  dar.  An  einem  Coconfaden  hängt,  mittelst  etwas  Schellack  daran  be- 
•-«tigi.  ein  feines  gerades  metallenes  Stäbchen  (Nadel).  Es  senkt  sich 
kxt  seiner  3Iitte  in  den  Ausschnitt  eines  aus  Messing-  oder  Silberblech  ver- 
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fertigten  Streifchens  a&;  die  eine  Hälfte  desselben  ist  ein  klein  wenig  nach 
vom,  die  andere  etwas  zarückgebogen ,  so  dass  sich  die  metallische  Nadel 
der  Lftnge  nach,  und  zwar  mit  seiner  einen  Hälfte  an  die  eine,  mit  der 
anderen  an  die  andere  Seite  des  Streifchens  ab  anlegen  kann.    Der  obere 

Fig.  116. 


Theil  der  Vorrichtung  wird  so  gedreht,  dass  die  Nadel  durch  die  Tor» 
sion  des  Fadens  an  den  Streifen  ab  g&nz  schwach  angedrückt  wird. 

Ein  Messingdraht  bd  geht  isolirt  durch  eine  in  die  Seitenwand  des 
Gefässes  gebohrte  OefFnung  und  wird  durch  eine  aufgekittete  Fassung  von 
Holz  oder  Metall  gehalten.  Innerhalb  des  Gefösses  trägt  er  das  Streifchen 
aby  ausserhalb  eine  Condensatorplatte  oder  eine  kleine  MetallkugeL 

Sobald  dem  Draht  bd  die  geringste  Menge  £lektricität  mitgetheilt 
wird,  geht  ein  Theil  derselben  auf  die  Nadel  über,  welcher  nun  vom 
Streifchen  ab  abgestossen  wird  und,  in  Ruhe  gekommen,  einen  um  so 
grösseren  Winkel  mit  ab  macht,  je  stärker  die  Ladung  war. 

Kohlrausch  hat  das  Del  Im  an  nasche  Elektrometer  in  ein  Instrument 
umgewandelt,  welches  zu  den  feinsten  Messungen  geeignet  ist  (Poggen* 
dorffs  Annal.  Bd.  LXXII).  Fig.  117  stellt  dasselbe  dar,  wie  es  gegenwär- 
tig vom  Mechanikus  Schubert  in  Marburg  (nach  dessen  Zeichnung  Fig« 
117  gestochen  ist)  construirt  wird.  Das  Gehäuse  A,  welches  mittelst  dreier 
Stellschrauben    auf  einem    eisernen    GesteUe    ruht,    ist  von   Metall  und 


eine  in  ihrer  Mitte  durchbohrte 
Glasplatte  gesohlossen,  welche  das 
Rohr  ß  tragt.  Die  Nadel  n  fi 
befindet  sich  ziemlich  in  der 
Mitte  des  GehäuseB.  Sie  ist 
äusserst  leicht  aus  Silber  gear- 
beitet und  hängt  an  einem  sehr 
feinen,  unten  in  einen  Schel- 
Isickfaden  w/>  Fig.  118,  auslaufen- 
den Glasfaden,  dessen  oberes 
Ende  in  der  Äxe  eines  durch  deB 
gethedten  KroLs  A' gehenden,  mit 
dem  Zeiger  s  und  dem  Grifl'  g 
versehenen  Staldcj linder  befestigt 
ist.  So  lange  der  Glaslkdeo  ohne 
Torsion  ißt,  ist  der  Zeiger  Z  mit 
der  Nadel  u  n  parallel.  Die  Thei- 
Krtrite«  Ül  ist  derjenigen  entsprechend,  welche  auf  dem  unter  der 
fl  b^odlichen  Kreise  angebracht  ist,  das  heisst,  die  g-leichnamigen 
idie  beider  Kreide  befinden  sricb  stets  in  einer  und  derselben  Vertical- 
p  Ablesung  der  Nadel  n  n  geschieht  von  oben  mit  Hülfe  des  beweg- 
[»ptem  O  und  der  mit  einer  Marke  versehenen  Loope  /,  In  gleicher 
fr  mit  der  Nadel  nn  befindet  »ich  da«  Silberstreifchen  cia.  Wenn  die 
»)  wh  ihrer  ganzen  Lfinoe  nach  an   die  beiden  Arme  des  Streif chens 
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aa  anlegt,  bo  zeigt  die  Nadel  (alao  auch,  wem;  das  luBtrument  o!me  Ladu 
ist,  der  Zeiger  ä)  auf  0^, 

Das  Silberstreifclun  «fi  ist  vod  zwei  Schellacksäulchen  i^,  Fig.  Il8a,1 
getragen,  welche  auf  dem  übereu  durch  eiuen  Ring  verstärkten  Rand 
Fivr.  117  a.  Fig.  118  a. 


Meßsiugrohres    c    befestigt    ein 
Letzteres     geht     genau    paBsend*! 
durch  den  Boden  des  Geliäusea^'i 
hindurch  und   kann  durch  einend 
Hebel    mitteißt  der    Schraube  ät 
Fig.  1 1 7a»innerh[db  enger  Grenzen, 
auf-   und   niederbewegt    werden. 
In  seiner  höchsten    Stellung  be-,p^ 
rührt    das  Streif  eben  die   NadeL 
wrthrend     es    in    seiner    tiefsteö^ 
Stellung  ungefähr  1,2  Mil3imet«f,7' 
davon  absteht. 

In  dem  Robre  €  lässt  sich  ein 
zweites  lilessingrobr  mittelst  des  ' 
Hebels  e  auf-  und  niederbewegen/ ^ 
Dieses  innere  Rohr  trägt  den  " 
gleichfalls  aus  Silber  verfertigten  ^ 
Zuleitungbdraht,  welcher  oben  in  eine  federnde  Spirale,  unten  in  einem  ' 
kleinen  Ring  r^  Figur  117a,  ausläuft.  Er  wird  von  ZTi^ei  dünnen^ 
8cbellackplättchen  getragen,  durch  welche  die  beiden  Enden  dea'^J 
inneren  Messingrohres  geschloasen  sind.  In  seiner  böcbsten  Stellung  legtll 
Hieb  die  federnde  Spirale  an  das  Silberblättchen  an,   durch  welches  das^'l 
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t^^"«ifchen  aa  getragen  wird,  in  seiner  tiefsten  Stellung  sinkt  es  unter 

D  oberen  Rand  des  Rohres  c  hinab.    Man  hat  daher,  um  die  Nadel,  das 

reifchen  aa  und  den  Zuleitungsdraht  mit  einander  in  Verbindung  zu 

Igen  uud  das  Instrument  zu  laden,  nur  die  beiden  Hebel  d  und  e  nieder- 

^^•drücken,  und  das  untere  Ende  r  des  Zuleitungsdrahtes  mit  der  Elek- 

•&    icitätsquelie  in   Berührung  zu  bringen.     Nachdem  die  Ladung  erfolgt 

t,  wird  das  Streifchen  n  n  sowohl  wie  der  Zuleitungsdraht  wieder  gesenkt. 

Damit  das  Streifchen  aa  und  die  Nadel  nn  ein  möglichst  grosses 

uantum  der  zu  prüfenden  Elektricitat  aufiiehmen  können,  wird  anfang- 

ch  der  Zeiger  e  auf  90^  gestellt,  so  dass  die  Nadel  rechtwinklig  zu  dem 

ichen  steht  und  dann  erst  die  Hebung  des  Streifchens  aa  u.  s.  w. 

org^enommen. 

Nachdem  man  dem  Instrument  seine  Ladung  ertheilt  und  das  Streif- 
ten sowohl  wie  den  Zuleitungsdraht  wieder  gesenkt  hat,  wird  der  Zei- 
mr  Z  in  der  Richtung  gegen  den  Nullpunkt  hin  und  dann  noch  um  einen 
inkel  v  über  denselben  hinausgedreht  und  dadurch  der  Winkel,  wel- 
lien  die  Nadel  mit  dem  Streifen  aa  macht,  auf  eine  bestimmte  Grösse  ^> 
ucii*t.  Die  Torsion  des  Fadens  ist  nun  gleich  (t;  -f~  9)«  ^i®  Kraft,  mit 
elcher  der  Faden  vermöge  dieser  Torsion  die  Nadel  den  Streifchen  zu 
fibem  strebt,  ist  also  T  (v  -f-  ^>\  —  Die  Kraft,  mit  welcher  sich  Streif- 
Cfelieii  und  Nadel  abstossen,  ist  aber  jedenfalls  eine  Function  des  Winkels 
^jp  und  proportional  dem  Quadrate  der  Ladung  e,  also  gleich  e^f  (97),  wir 

Yuben  also  ^Y  (<)P)  =  T  (t;  +  qp) 1) 

XSiat  man  nun  nach  vollständiger  Entladung  des  Apparates  demselben  in 
k  gleicher  Weise  eine  zweite  Ladung  f!  beigebracht,  so  wird  eine  Drehung  t/ 
■  des  Zeigers  z  nöthig  sein,  um  Nadel  und  Stabchen  abermals  bis  auf  den 
•  'Winkel  9?  zu  n&hem,  wir  haben  also 
h  c"y(<p)  =  T_(t/+9>) 

*■  mithin  auch  L  =  ^^  +  ^ 

P  ^      vvT? 

^  In  den  Elektrometern  von  Oersted  und  Peltier  wird  die  bewegliche 

»  Nadel  durch  eine  magnetische  Stahlnadel  gebildet,  welche  beim  Ger- 
ste d'schen  Instrument  an  einem  Coconfaden  hängt,  während  sie  beim  Pel- 
tierischen  auf  einer  Stahlspitze  spielt,  welche  in  der  Mitte  des  feststehen- 
den Streifchens  aufsitzt.  Wenn  das  Instrument  so  aufgestellt  ist,  dass  das 
Streifchen  im  magnetischen  Meridian  liegt,  so  wird  die  Magnetnadel  sich 
ihrer  ganzen  Länge  nach  an  das  Streifchen  anlegen,  so  lange  der  Apparat 
ohne  Ladung  ist,  sie  wird  aber  um  so  mehr  aus  dem  magnetischen  Meri- 
dian abgelenkt,  je  stärker  die  ihm  mitgetheilte  elektrische  Ladung  ist. 

Bei  der  Peltier'schen  Einrichtung  bleiben  Nadel  und  Streifchen 
stets  in  metallischer  Verbindung,  weshalb  dieselbe  sehr  geeignet  ist,  um 
die  allmäligen  Aenderungen  der  Ladung  eines  mit  ihm  verbundenen  elek- 
trisirten  Körpers  anzugeben. 

Das  zu  sehr  genauen  Messungen  geeignete  Sinuselektrometer  von 
Kohlrausch  (Pogg.  AnnaL  Bd. LXXXVIII)  ist  aus  dem  Peltier'schen  In- 
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strumente  dadurch  hervorgegangen,  dass  Kohlrausch  aach  den  die  Nadel 
ahstoflsenden  Metallstreifen  um  die  verticale  Axe  des  Instrumentes  drehhar 
machte. 


45  Sitz  der  elektriSOhen  Ladung.    So  lange  ein  Körper  sich  im 

natürlichen  Zustande  befindet,  d.  h.  so  lange  die  beiden  elektrischen  Fluida 
noch  verbunden  sind,  sind  sie  wahrscheinlich  ganz  gleichförmig  in  der 
ganzen  Masse  der  Körper  vertheilt.  Sobald  aber  einem  isolirten  Leiter 
freie  Elektricität  mitgetheilt  wird,  so  werden  sich  die  einzelnen  Theilchen 
dieser  £lektricit&t  vermöge  ihrer  gegenseitigen  Abstossuog  möglichst  weit 
von  einander  zu  entfernen  streben;  die  elektrische  Ladung  kann  deshalb 
nicht  in  das  Innere  des  Leiters  eindringen,  sondern  sie  muss  sich  auf  der 
Oberfläche  desselben  verbreiten;  hier  aber  wird  ein  weiteres  Auseinan- 
derweichen der  sich  abstossenden  elektrischen  Partikelchen  durch  die  Lnft 
und  die  anderen  Isolatoren  verhindert,  welche  den  Leiter  von  allen  Seiten 
umgeben. 

Dass  die  freie  Elektricität  sich  in  der  That  nur  auf  der  Ober- 
fläche der  Leiter  und  nicht  im  Inneren  derselben  verbreitet,  beweisen 
folgende  Versuche. 

Man  elektrisire  zwei  vollkommen  gleiche,  isolirte,  metallene  Kugeln 
a  und  b,  während  sie  mit  einander  in  Berührung  sind,  so  wird  sich  die 
Elektricität  gleichförmig  über  beide  verbreiten.  Man  trenne  sie  nun^  be- 
rühre die  Kugel  a  mit  einer  isolirten  Hohlkugel,  b  mit  einer  ebenso  gros- 
sen isolirten  massiven  Kugel,  so  wird  man  mit  Hülfe  des  Probescheibchens 
Fiir.  119.  finden,  dass  a  und  b  gleichviel  Elektricität  verloren 

haben,  die  massive  Kugel  hat  also  nicht  mehr  Elek- 
tricität weggenommen  als  die  gleich  grosse  Hohl- 
kugel. 

Eine  isolirte  Kugel  von  Messingblech,  welche    i 
oben  mit   einer  Oefi&iung  versehen  ist,   wie  man  1 
Fig.  119  im  Durchschnitt  sieht,  werde  durch  einen  f 
Funken  der  Elektrisirmaschine  geladen.     Berührt 
man  nun  die  äussere  Fläche  der  Kugel  an  irgend 
einer  Stelle  mit  dem  Probescheibchen,  so  nimmt 
es  eine  elektrische  Ladung  an,  wie  man  mit  Hülfe 
eines  Elektroskopes  zeigen  kann.     Berührt   man 
11  aber  mit  dem  Probescheibchen,  indem  man  es  durch 

^/^^L  die  Oeffhung  der  Hohlkugel  in  das  Innere  dersel- 

H^jI^^^  ben   einführt,    eine    beliebige  Stelle    der   inneren 

Kugelfläche,  so  zeigt  es  sich  nach  dem  Herauszie- 
hen aus  der  Kugel  unelektrisch,  vorausgesetzt,  dass  man  bei  dieser  Opera- 
tion die  Berührung  des  Probescheibchens  mit  den  Rändern  der  Oefihung 
vermieden  hat. 

Wenn  dieser  Versuch  gelingen  soll,  so  muss  der  Rand  der  Oefinung  mii 
einem  Ring  von  Schellack  eingefasst  und  die  Kugel  nur  schwach  geladen  sein« 


Fig.  121. 
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Farad ay  hat  diesen  Versuch  auf  eine  sinnreiche  Weise  ahgeändert. 
iif  einem  isolir enden  Glassfuss,  Fig.  120,  ist  ein  Metallring  aufgesteckt, 
Fi>.  120.  *^  welchem  ein  konischer  Sack  von  Baum- 

wollengaze, ähnlich    einem    Schmeiterlings- 
netz,  hefestigt  ist.    Mittelst  eines  seidenen 
Fadens,   welcher  in  der   Spitze  des  Kegels 
festgenäht  ist,  kann  man  den  Beutel  umwen- 
den.    Wenn  man  den  Apparat  eine  elektri- 
sche Ladung  mitgetheilt  hat,  so  findet  man 
mit  dem  Prohescheihchen ,  dass  nur  die  äus- 
sere Fläche  elektrisch  ist.    Wendet  man  nun 
den  Beutel  mittelst  der  Seidenschnur  um,  so 
dass   die   bisher    innere  Fläche    die  äussere 
wird,   so  findet  man,  dass  die  beiden  Ober- 
flächen mit  ihrer  Lage  auch   ihre    Ladung 
vertauscht  haben,  dass  sich  abermals  die  elek- 
trische Ladung    nur  auf  der  äusseren  Ober- 
fläche   befindet.     Auch   der    folgende    Ver- 
such  zeigt,  dass  sich    die 
Elektricität    nur    auf   der 
Oberfläche  der  Körper  ver- 
breitet. 

Ein  Metallcylinder  tnn, 
auf  beiden  Seiten  mit  et- 
was dünneren,  in  Knöpfen 
endigenden  Fortsätzen  ver- 
sehen, hängt,  wie  Fig.  121 
zeigt,  an  zwei  seidenen 
Schnüren.  Auf  den  mitt- 
leren dickeren  Theil  dieses 
Cylinders  ist  seiner  gan- 
zen Breite  nach  ein  unge- 
fähr 1  Fuss  langer  Streifen 
von  echtem  Goldpapier  auf- 
geklebt, dessen  freies  Ende 
an  ein  Glasstäbchen  ab 
befestigt  ist.  Dieser  Gold- 
papierstreifen ist  mehrmals 
um  den  Metallcylinder  her- 
umgewickelt. Zieht  man 
an  den  Schnüren  ca  und 
cb,  Bo  wird  sich  der  Pa- 
pierstreifen von  dem  Cy- 
linder  abwickeln ,  während 
dadurch    gleichzeitig     die 

M  Alle r'i  Lehrbuch  der  Phytik.    6te  Aufl.  H.  9 


130 


Die  Phänomene  der  elektrischen  Spannnng. 


Schnüre,  an  denen  der  Cylinder  hängt,  aufgewunden  werden,  wodnrdi  der 
Cylinder  selbst  gehoben  wird.  Lässt  man  bei  C  wieder  nach,  bo  sink 
der  Metallcylinder  von  selbst  durch  sein  Gewicht  herab,  wodurch  dim 
der  Goldpapierstreifen  wieder  aufgewickelt  wird. 

In  der  Mitte  von  ah  hängt  ein  elektrisches  Pendelpaar,  HoUunder- 
markkügelchen  an  leinenen  Fäden.  Ist  das  Goldpapier  ganz  auf  den  Me» 
singcylinder  aufgewickelt,  so  werden  die  Pendel  divergiren,  wenn  mu 
dem  Apparat  eine  elektrische  I^adung  ertheilt.  Zieht  man  jetzt  bei  (• 
so  dass  der  Streifen  abgewickelt  wird,  so  vermindert  sich  die  Divergeni 
der  Pendel,  weil  sich  jetzt  die  Elektricität  auf  einer  grösseren  Oberflicbe 
verbreitet.  Lässt  man  bei  c  nach,  so  wird  die  metallische  Oberfläche  durtk 
das  Aufwickeln  des  Streifens  wieder  verkleinert  und  die  Pendel  geha 
wieder  mehr  auseinander. 


46         Anordnung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläobe  isoli^ 

ter  Leiter.  Die  Art  und  Weise,  wie  sich  eine  elektrische  Ladong  auf 
der  Oberfläche  eines  isolirten  Leiters  vertheilt,  hängt  von  der  Gestalt  des- 
selben ab. 

Elektrisirt  man   eine  isolirte  Kugel,  so  erfordert  schon    das  Gesetz  . 
der  Symmetrie,  dass  sich  die  Elektricität  auf  der  ganzen  Oberfl&che  gleich- 
förmig verbreitet,  dass  sie  eine  Schicht  bildet,   welche  überall  gleiche 
Dichtigkeit  hat.      Aber  auch  durch   den   Versuch   kann   man    sich   davoB 
überzeugen,  dass  es  wirklich  so  ist.     Berührt  man  nämlich  die  elektriiirte   \ 
Kugel  an  irgend  einer  Stelle  mit  einem  Probescheibchen,  so  bildet  dasselbe   1 
hier  gleichsam  ein  Element  der  Kugeloberfläche,  und  es  verbreitet  sich  uf  I 
dem  Probescheibchen  gerade  so  viel  Elektricität,  als  sich  auf  dem  bedeck- 
ten Kugelstücke  befand;  hebt  man  nun   das  Scheibchen  ab,   so  kann  mto 
die  Stärke  seiner  elektrischen  Ladung  mit  Hülfe  der  Drehwage  bestimmen. 
An  welcher  Stelle  der  Kugel  man  aber  auch  das  Probescheibchen  anfsetieD 
mag,  überall  erhält  es  eine  gleich  starke  Ladung. 

Anstatt  die  Stärke  der  Ladung,  welche  das  Probescheibchen  annimmt, 


Fig.  122. 


mit  der  Drehwage  zu  messen,  kann  m%^ 
auch  ein  Strohhalmelektrometer  anwen- 
wenden,  und  aus  der  Divergens  der 
Pendel,  welche  man  erhält,  wenn  1»^" 
den  Knopf  oder  die  Platte  des  Elektro- 
meters mit  dem  Probescheibchen  berührt, 
auf  die  Stärke  seiner  Ladung  schliessen. 
Wenn  der  isolirte  Leiter,  den  man 
elektrisirt,  nicht  kugelförmig  ist,  so 
findet  nucli  keine  gleichmüssige  Verthai* 
lung  der  Elektricität  statt,  d.  h.  die  elek- 
trische  Schicht,  welche  sich  über  den 
Körper  verbreitet,  hat  nicht  aberall 
gleiche    Dichtigkeit       So    fand    «.     B. 
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Coalomb,  als  er  mit  Hülfe  des  Probescheibchens  die  Stärke  der  elektri- 
icheD  Ladung  an  verschiedenen  Stellen  eines  metallischen,  an  beiden  Enden 
kugelförmig  abgerundeten  isolirten  Gylinders,  Fig.  122,  von  8  Zoll  Lange 
and  2  Zoll  Xhircbmesser  untersuchte. 


die  Ladung  1 

in  der  Mitte 

n          1,25 

2  Zoll  vom  Ende 

„         «        1,80 

*       »         n          » 

n        2,30 

am  Ende  selbst. 

Ton  der    Mitte   ausgehend,  ändert  sich  also  anfangs   die  Intensität  nur 

Yenig,  nimmt  aber  nahe  an  den  Enden  in  einem  raschen  Yerhältniss  zu. 

An  einer   isolirten,  kreisförmigen  metallischen  Scheibe  von  77«  Zoll 

I)iirchme88er  und  10  Linien  Dicke  fand  Coulomb  die  elektrische  Ladung 

in  der  Mitte 1 

1  Zoll  vom  Rande    ....     1,5 
am  Rande  selbst       ....     2,9 

PoisBon  bat  die  Anordnung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche 
isolirter  Leiter  zum  Gegenstand  mathematischer  Untersuchungen  gemacht, 
Bit  deren  Resultaten  die  Coulom bischen  Versuche  genügend  harmoniren. 
Die  Grandlage  seiner  Theorie  bildet  der  Satz ,  dass  sich  die  elektrischen 
Ainehongen  und  Abstossungen  direct  wie  die  Elektricitätsmengen  und 
iBgekehrt  wie  das  Quadrat  ihrer  Entfernung  verhalten.  Ohne  weiter  auf 
ht  Besprechung  der  Poisso naschen  Formeln  einzugehen,  deren  Ent- 
vidsdung  einen  ziemlichen  Aufwand  an  höherer  Rechnung  erfordert,  wol- 
ia  wir  uns  darauf  beschränken,  anschaulich  zu  machen,  warum  auf  den 
kfforrageuden  Partien  eines  isolirten  und  elektrisirten  Leiters  eine  vor« 
■gsweise  starke  Anhäufung  von  Elektricität  stattfinden  muss. 

Es  seien  A  und  B,  Fig.  123,  zwei  Metallkugeln  von  ungleichem  Durch* 
welche  durch  einen  Metalldraht  verbunden  sind.    Das  ganze  System 
Fi^.  123.  ^^^  iäolirt  und    demselben 

eine  Ladung  positiver  oder 
negativer  Elektricität  mit- 
getheilt,  so  wird  nur  dann 
ein   Gleichgewichtszustand 
dieser  elektrischen  Ladung 
stattfinden,  wenn  ein  elek- 
trisches    Partikelchen     an 
rvad  einer  Stelle  des  Verbindungsdrahtes,  etwa  ein  elektrisches  Partikelchen 
ÄC.Ton  Seiten  der  Kugel  <4  eben  so  stark  abgestossen  wird  wie  von  Seiten 
•V  Kugel  B.     Nehmen  wir  an ,  der  Punkt  C  liege  in  der  Mitte  zwischen 
in  Mittelpunkten  der  Kugeln  Ä  und  B,  so  wird  bei   genügender  Länge 
^  Verbindungsdrahtes  für  den  Fall   des   Gleichgewichts ,   die  Gesammt- 
Mife  der  Elektricität,  welche  über  die  Oberfläche  der  Kugel  A  verbreitet 
~t,  labexa  eben  so  gross  sein  müssen,  wie  die  über  B  verbreitete.    Daraus 
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folgt  aber,  dass  die  Dichtigkeit  der  Elektrioität  auf  S  n*mm]  bo  gros  « 
müsse  als  die  auf  A ,  wenn  der  Durchmesser  der  Kugel  A  Mmal  gräe 
ist  als  der  der  Kugel  S. 

Wäre  z.  B.  der  Durchmesser  der  Kngel  S  2  Cenümeter,  derdf 
Kugel  A  8  Centimeter,  so  würde  (wenn  die  Mittelpunkte  der  be>>. 
Kugeln  nicht  unter  25  Centimeter  von  einander  entfernt  sind)  die  IlL^ 
tigkeit  der  Elektricität  auf  der  kleinen  Kugel  nngeföhr  16mal  gri^ 
sein  als  auf  der  grossen. 

Wir  haben  bei  dieser  Betrachtung  die  Elektricität  vemachlissir 
welche  über  den  die  beiden  Kugeln  verbindenden  Draht  verbreitet  / 
Es  ist  dies  nur  so  lange  zulässig,  als  auch  der  Durchmesser  der  kleinei^' 
Kugel  B  noch  bedeutend  ist  gegen  den  des  Drahtes.  —  Jedenfalls  ist  k!i: 
dass  die  Dichtigkeit  auf  der  Kugel  B  um  so  mehr  wachsen  mnss,  je  kk- 
ner  ihr  Durchmesser  wird.  Denken  wir  uns  dieselbe  endlich  ganz  tn- 
fernt,  so  muss  die  Wirkung,  welche  die  über  das  Drahtstück  C/ Terfx* 
tete  Elektricität  auf  ein  elektrisches  Partikelchen  in  C  ausübt,  dlBijnii^ 
das  Gleichgewicht  halten ,  welche  von  der  über  die  ganze  Kngel  Ä  c: 
das  Drahtstück  C </  verbreiteten  ausgeht;  es  ist  also  klar,  dass  auf  c^ 
kleinen  Oberfläche  dos  Drahtstücks  Cf  eine  bedeutende  und  swar  ge^  . 
/  hin  wachsende  Anhäufung  von  Elektricität  stattfinden  muss. 

47        Elektrisclie  Wirkung  der  Spitzen  und  Flammen,  h 

geht  aus  den  Betrachtungen  des  vorigen  Paragraphen  hervor,  dass,  ma 
man  an  einem  isolirten  Leiter  eine  Spitze  anbringt,  die  Clektricitit  u 
dieser  Spitze  eine  ausserordentliche  Dichtigkeit  haben  muss.  Je  dicbtir 
aber  die  Elektricität  in  einem  Punkte  ist,  desto  eher  wird  sie  den  Wider*  | 
stand  der  Luft,  welche  sie  auf  dem  Körper  zurückzuhalten  strebt,  Qbo^  . 
winden  können.  Daher  kommt  es,  dass  »us  Spitzen  die  Elektricitit  k- 
leicht  ausströmt,  wie  es  auch  die  folgenden  Versuche  hest&tigen. 

1.  Wenn  man  den  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  mit  einer  Spitv 
versieht,  so  ist  es  unmöglich,  den  Conductor  so  zu  laden,  dass  man  «& 
ihm  kräftige  Funken  ziehen  könnte.  Alle  durch  die  Umdrehung  der 
Maschine  erzeugte  Elektricität  entweicht  alsbald  durch  die  Spitze. 

2.  Wenn  man  eine  Spitze,  die  mit  dem  Boden  in  leitender  YerbindiiBIC 
steht,  dem  Conductor  der  Maschine  bis  auf  einige  Decimeter  nähert,  so  i«t 
es  gleichfalls  unmöglich,  ihn  zu  laden.  Die  P^lektricitut  des  Conductor« 
zerlegt  die  verbundenen  Elcktricitäton  der  Spitze,  sie  stösst  die  gleich- 
namige ab  und  zieht  die  ungleichnamige  an;  diese  ungleichnamige  Elek- 
tricität häuft  sich  in  der  S])itze  so  stnrk  an,  dass  sie  nach  dem  Conductor 
überströmt,  um  seine  Elektricität  zu  neutralisircn. 

Sehr  schön  lässt  sich  die  elektrische  Wirkung  der  Spitzen  durch  den 
Apparat  Fig.  124  darstellen.  Am  unteren  Ende  des  oben  zugespiiiten 
Messingdrahtes  cd  ist  eine  hohle  ^fcfisingkugel  c  befestigt,  welche  unge- 
fähr 1  Zoll  Durchmesser  hat.  Dieser  Draht  steckt  in  einer  federnden 
Hülse,  welche  durch  die  gläserne  Säule  a  getragen  wird.     In  demselben 
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^Srettchen,  in  welchem  die  Glassäule  a  hefestigt  ist,  steckt  auch  ein  kurzer 
il Messingstift,  welcher  eine  zweite,  der  oheren  gerade  gegenüherstehende 
Metallkugel  /  trägt. 

^  Wird/  durch  Anhängen  einer  Metallkette  mit  dem  Boden  in  leitende 

■■  Verbindung  gesetzt  und  die  Spitze  C  dem  Conductor  einer  in  Thätigkeit 


Fig.  124. 


gesetzten  Elektrisirmaschine  genähert, 
so  kann  man  auf  demselben  keine  merk* 
liehe  Ladung  hervorbringen.  Schiebt 
man  den  Draht  cd  bo  weit  herab,  dass 
die  Kugeln  e  und  /  sich  berühren,  so 
findet  ein  contiuuirliches  Wegströmen 
der  vom  Conductor  abgestossenen  EUek- 
tricität  in  den  Boden  und  ein  ebenso 
beständiges  Ausströmen  der  von  ihm 
angezogenen  Elektricität  aus  der  Spitze 
zum  Conductor  statt.  —  Sobald  man 
aber  den  Draht  cd  etwas  in  die  Höhe 
zieht,  so  dass  ein  Zwischenraum  zwischen 
den  Kugeln  e  and  /  ist,  so  findet  zwar 
noch  ein  beständiges  Ausströmen  von 
der  Spitze  c  nach  dem  Conductor  statt, 
die  abgestossene  Elektricität  wird  aber 
in  der  Kugel  e  angehäuft,  bis  sie  eine 
hinlängliche  Dichtigkeit  erlangt,  um 
ein  Ueberschlagen  von  Funken  zwischen  e  und  /  zu  bewirken.  Die  Fun- 
ken folgen  um  so  laugsamer,  sie  sind  aber  auch  um  so  kräftiger,  je  weiter 
die  Kugeln  €  und  /  von  einander  abstehen. 

Winkel  und  scharfe  Kanten,  die  sich  an  leitenden  Körpern  befinden, 
wirken  ganz  auf  dieselbe  Weise  wie  die  Spitzen.  Man  muss  deshalb  sorg- 
föltig  alle  eckigen  Formen  vermeiden,  wenn  man  Apparate  construiren 
will,  welche  bestimmt  sind,  die  Elektricität  zu  halten. 

Wenn  man  einer  auf  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  aufge- 
setzten Metallspitze  die  Hand  nähert,  während  die  Maschine  gedreht  wird, 
so  fühlt  man  den  von  der  Spitze  ausströmenden  elektrischen  Wind, 
welcher  ohne  Zweifel  daher  rührt,  dass  der  isolirende  Widerstand  der 
Lufttheilchen,  welche  die  Spitze  umhüllen,  bei  der  grossen  Dichtigkeit  der 
hier  angehäuften  Elektricität  nicht  mehr  genügend  ist.  Ein  Theil  der 
elektrischen  Ladung  geht  auf  die  benachbarten  Lufttheilchen  über,  welche 
alsdann  von  der  gleichnamig  geladenen  Spitze  lebhaft  abgestossen  werden. 
Man  kann  den  elektrischen  Wind  dadurch  sichtbar  machen,  dass  man 
der  Spitze,  von  welcher  er  ausgeht,  eine  Kerzenflamme  nähert 

Wenn  die  elektrische  Spitze  selbst  beweglich  ist,  so  muss  sie  sich, 
vermöge  der  zwischen  ihr  und  den  abströmenden  Lufttheilchen  stattfin* 
denden  Abstossung  selbst  bewegen  und  zwar  in   einer  dem  elektrischen 
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Winde  entgegengesetzten  Richtung.  Darauf  beruht  die  Drehung  des 
elektrischen  Flugrades,  Fig.  125,  welche  der  Rotation  des  Segner*- 
schen  Wasserrades  ganz  analog  ist.     Auf  eine  Stahlspitze,  welche  mit 


Fig.  125. 


dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  leitender 
Verbindung  steht,  ist  ein  aus  Metalldrähten  gebil- 
detes, leicht  in  horizontaler  Ebene  umdrehbares 
Rädchen  aufgesetzt.  Die  zugespitzten  Enden  der 
Drähte  sind,  Yon  der  Mitte  aus  gesehen,  alle  nach 
derselben  Richtung  umgebogen.  Sobald  die  Ma- 
schine gedreht  wird,  beginnt  das  Flugrad  zu  ro- 
tiren,  und  zwar  in  solcher  Richtung,  dass  die  Spit- 
zen zurückweichen. 

Eine  Flamme  wirkt  in  elektrischer  Bezie- 
hung ganz  wie  eine  Spitze,  nur  noch  weit  kräf- 
tiger. In  der  That  lässt  sich  die  elektrische  Wir- 
kung der  Flammen  kurz  so  charakterisiren:  Wenn 
ein  elektrisirter  Leiter  mit  einer  Flamme  versehen 
wird,  so  verliert  er  alsbald  seine  Elektricität,  in- 
dem dieselbe  durch  die  Flamme  wie  durch  eine 
auf  dem  elektrisirten  Leiter  angebrachte  Spitze 
ausströmt;  bringt  man  dagegen  eine  Flamme  in  die  Nähe  eines  elektri- 
schen Körpers,  so  saugt  sie  die  Elektricität  gleichsam  ein,  wie  dies  auch, 
wenn  gleich  in  weit  geringerem  Maasse,  eine  metallische  Spitze  thut. 
Setzt  man  eine  Flamme  auf  den  Knopf  einer  Leydener  Flasche,  welche  in 
der  Nähe  einer  gedrehten  Elektrisirmaschine  steht,  so  ladet  sich  die  Flasche, 
als  ob  man  den  Knopf  derselben  mit  dem  Conductor  derselben  verbunden 
hätte.  —  Volta  brachte  brennenden  Schwamm  an  seinen  Elektroskopen 
an,  um  gleichsam  die  Luftelektricität  einzusaugen. 

Schon  Gilbert  und  Kircher  kannten  die  elektrische  Wirkung  der 
Flammen;  Priestley  bewies  durch  Versuche,  dass  die  Flamme  die  Elek- 
tricität leite,  und  Volta  verglich  zuerst  die  elektrische  Wirkung  der  Flam- 
men mit  der  Wirkung  metallischer  Spitzen;  doch  waren  seine  Ansichten 
über  die  Wirkung  der  Spitzen  selbst  zum  Theil  irrig,  indem  er  glaubte, 
dass  das  Ausströmen  der  Elektricität  sowohl  wie  das  Einsaugen  derselben 
eine  Folge  des  elektrischen  Windes  sei.  Riess  aber,  welcher  die  Wir- 
kung der  Flammen  auf  das  vollständigste  studirt  hat  (siehe  Po  gg.  Annal. 
Bd.  LXI.  und  Riess  „die  Lehre  von  derReibungselektricität",  Berlin  1853), 
wies  nach,  dass  die  elektrische  Wirkung  der  Flammen  auch  unter  solchen 
Umständen  eintritt,  wo  die  Anhäufung  der  Elektricität  viel  zu  gering  ist, 
um  einen  elektrischen  Wind  veranlassen  zu  können. 

Die  eben  besprochene  Wirkung  der  Flammen  erklärt  sich  durch  den 
Umstand,  dass  von  der  Flamme  aus  gewissermaassen  elektrisch  leitende 
Dampfspitzen  aufsteigen,  welche  an  Feinheit  alle  metallene  Spitzen  weit 
übertrefifen. 
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Gebnndeiie  Elektricität.  Das  Wesen  dergebaudeDeaElek-  48 
trieil&i  ist  bereits  oben  S.  95  dargelegt  worden.  Es  wurde  daselbst 
enrthiitf  dass  die  gebundene  Elektricität  durcbaus  keine  Eigenschftften 
bealse,  «reiche  sie  von  der  freien  Elektricität  tipecifitich  unterschiede ,  dasa 
mm  ftUe  Eigenschaften  der  gewöhnlichen  tbeüe,  dasa  sie  nnr  durch  die 
Nadibarscbaft  einer  Quantität  Elektricität  des  entgegengesetzten  Zeichens 
»ch  eiDer  bestimmten  Stelle  hingezogen,  au  dieser  Angehäuft  und  zuriick- 
filuUieii  werd#. 

Dm  cl«r  Ausdruck  „gebundene  Elektricitäf,  welcher  durch  Lieh* 

tifoberi^  in  die  Wissenschaft  eingeführt  wurde,  zu  mancherlei  verkehrten 

Awiehten  Veranlassung  gegeben  hat,  so  schlug  Riess  vor,  diesen  Ausdruck 

patm  SU    vermeiden  und  statt  dessen   den  Namen  Inflüenzelektricität 

afubren.     Da  jedoch  die  Bezeichnung  „  gebundene  Elektricität"^ 

etninal   in  der  Wissenschaft  eingebürgert   ist^  so  mag  sie  wohl   auch 

-r:r  noch  ohne  Nachtheil  gebraucht  werden»  wenn  durch  die  hestinimte 

!>jj,   da^s  die   gebundene  Elektricität  keine   besündere  Eigennchiift 

gewöhnlichen   voraus  habe,   alle   etwaigen   Miasverstäudnisse  ab- 

«hottteii  sind. 

WeuD   man   zwei    isobrte  Leiter,   etwa  zwei   isolirte  Messingkugeln, 
[Ftg.  126,  so  nebeneinander  aufä^tellt,  dass  sie  noch  durch  eine  Luftschicht 


Fig,   126. 


van  einander  getrennt  sind 
und  dann  die  eine  mit  po- 
sitiver, die  andere  mit  ne- 
gjitiver  Elektricität  ladet, 
Sü  kann  man  abwechselnd 
die  eine  und  dann  wieder 
die  andere  mit  dem  Boden 
in  leitende  Verbindung 
brinp:en.    ohne     dass    alle 

Elektricität  abgeleitet 
wird»  Die  Elektricität  auf 
der  einen  Kugel  wird  näm- 
lich durch  die  entgegenge- 
Hetxte  Elektricität  auf  der 
.irnleren  angezogen,  me  ist 
wriiijTstens  zum  Theil  ge* 
kann  deshalb  nicht  eivtt  Je  näher  die   beiden 

, .1  n  eitiander  gebracht  werdt  i  Ker  ziehen  sie  sich  an, 

» %^oÜfrt4ndigor  ist  also  auch  ihre  gegenseitige  Bindung;  wenn  aber  die 
ImttT  nur  durch  eine  LuftÄchicht  getrennt  sind,  so  kann  man  sie 
W  Än|S«n»aaasen  starker  Ladung  nicht  sehr  nähern,  ohne  dass  die  Luft- 
«teclii  durchbrochen  wird  und  ein  Funken  überspringt.  Wenti  also  die 
möglichst  vollkommen  sein  soll,  so  müssen  dio  beiden  mit  ent- 
lien  Elektricitäteu  geladenen  Leiter  nicht  durcli  Luft,  sondern 
sDdercu  IsoUtor  getrennt  sein »  welcher  dem  Uehergange  dey 
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Elektricität  einen  grösseren  Widerstand  entgegensetzt;  man  wählt  dazu 
am  besten  Glas  oder  Harz. 

Um  die  Erscheinungen  der  gebundenen  Elektricität  näher  zu  unter- 
suchen, ist  die  Franklin^Bche  Tafel  (Ladungsscheibe)  ganz  besonders 
Fig.  127.  geeignet.    Fig.  127  stellt  eine  Glastafel  vor, 

deren  Seiten  ungsfahr  1  Fuss  lang  sind.  In 
der  Mitte  ist  die  Glastafel  auf  jeder  Seite 
mit  Stanniol  belegt,  so  dass  das  Glas  an  dem 
Rande  ungefähr  handbreit  frei  bleibt.  Um 
die  unbelegten  Stellen  des  Glases  besser 
isolirend  zu  machen,  kann  man  sie  mit  Fir- 
niss  überstreichen.  Wenn  man  nun  die  vor- 
dere Beleguog  mit  positiver,  die  hintere  mit 
negativer  Elektricität  ladet,  so  sind  die  bei- 
den entgegengesetzten  Elektricitäten  einan- 
der sehr  nahe,  sie  sind  nur  durch  eine  Glas- 
scheibe getrennt,  die  sie  jedoch  nicht  zu 
durchbrechen  im  Stande  sind;  die  Bindung 
wird  also  hier  ziemlich  vollständig  stattfinden. 
Um  die  beiden  Belegungen  der  Franklin'- 
schen  Tafel  mit  den  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten zu  laden,  hat  man  nicht  nöthig,  jede  mit  einer  Elektricitätsquelle 
in  Verbindung  zu  bringen.  Man  bringe  die  eine  Belegung,  etwa  die  vor- 
dere, mit  dem  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  leitende  "Verbindung 
so  wird  ein  Theil  -f-  £  vom  Conductor  auf  die  Belegung  übergehen.  Die 
Elektricität  auf  der  vorderen  Belegung  wirkt  verth eilend  auf  die  verbun- 
denen Elektricitäten  der  hinteren;  sobald  man  diese  mit  dem  Boden  in 
leitende  Verbindung  setzt,  .strömt  die  -|-  JB  in  den  Boden  über  und  die 
—  E  verbreitet  sich  auf  der  hinteren  Belegung.  Die  —  E  auf  der  hin- 
teren Belegung  wirkt  aber  bindend  auf  die  -j-  E  der  vorderen  zurück, 
und  dadurch  wird  es  möglich,  dass  von  neuem  Elektricität  vom  Conductor 
aus  auf  die  vordere  Belegung  übergeht,  die  auch  durch  ihre  vertheilende 
Kraft  wieder  die  —  E  auf  der  hinteren  Belegung  vermehrt.  Man  kann 
auf  diese  Weise  leicht  die  eine  Belegung  mit  -\-  E,  die  andere  mit  —  E 
laden. 

So  klein  auch  die  Entfernung  der  beiden  Belegungen  sein  mag,  so 
ist  doch  die  gegenseitige  Bindung  nicht  vollständig.  Damit  auf  der 
ableitend  berührten  Rückseite  die  Elektricität  vollständig  gebunden 
sei,  muss  auf  der  Vorderseite  ein  Ueberschuss  von  Elektricität,  also 
freie  Elektricität  vorhanden  sein,  welche  man  auf  folgende  Art  leicht 
nachweisen  kann.  Man  befestige  mit  etwas  Wachs  auf  jeder  Seite  der 
Tafel  ein  leichtes  elektrisches  Pendel  in  der  Weise,  wie  man  in  Fig.  128 
sieht,  welche  die  Scheibe  des  Apparates  Fig.  127  im  Durchschnitt  zeigt. 
Auf  der  Seite,  auf  welcher  freie  Elektiicität  sich  befindet,  wird  das  Pendel 
abgestossen ,  während  es  auf  der  anderen  Seite  gerade  herunterhängt  und 
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QÜ  der  Belegung  in  Berührung  bleibt.  Berührt  man  die  Seite,  auf  wel- 
cher flieh  freie  Elektricität  befindet,  so  fallt  das  Pendel  nieder,  während 
das  auf  der  anderen  Seite  steigt.  Man  kann  also 
durch  abwechselndes  Berühren  auf  der  einen  und  auf 
der  anderen  Seite  abwechselnd  das  eine  und  das  andere 
Pendel  steigen  machen. 

Diese  Erscheinung  mit  den  Pendeln  lässt  sich 
leicht  erklären.  Wenn  auf  der  einen  Seite  ein  Ueber- 
scbuss  von  -f-  £  ist,  so  wirkt  sie  anziehend  sowohl 
auf  die  —  E  der  anderen  Belegung,  als  auch  auf  die 
wenige  —  E,  die  sich  im  Kügelchen  der  anderen  Be- 
legung befindet.  Freilich  wirkt  die  —  E  der  hinteren 
Belegung  abstossend  auf  die  —  E  im  Kügelchen,  aber 
die  Kraft,  mit  welcher  der  Ueberschuss  der  -f~  E  das 
negative  Kügelchen  anzieht,  ist  grösser  als  die  Kraft 
der  Abfltossung.  Leitet  man  aber  die  überschüssige 
-|-  J?  ab,  so  verbreitet  sich  die  freigewordene  —  E 
zum  Theil  über  das  Kügelchen,  welches  nun  abgestossen 
wird,  weil  jetzt  kein  Ueberschuss  von  -f"  ^  a^^  der  anderen  Seite  mehr 
TorhaDden  ist,  welcher  es  zurückhalten  könnte. 

Dadurch,  dass  man  abwechselnd  die  eine  und  dann  wieder  die  andere 
Belegung  mit  dem  Finger  berührt  und  so  immer  die  freie  Elektricität  auf 
der  einen  Seite  wegnimmt,  wird  allmälig  der  Apparat  ganz  entladen. 
Wenn  man  aber  die  beiden  Belegungen  zugleich  berührt  oder  sie  auf 
irgend  eine  andere  Weise  in  leitende  Verbindung  setzt,  so  findet  die  Eut- 
kdung  aof  einmal  statt,  indem  die  angehäuften  entgegengesetzten  Elek- 
tricitftten  der  beiden  Belegungen  auf  diesem  Wege  zu  einander  übergehen. 
Man  wendet  zu  diesem  Zwecke  gewöhnlich  den    Fig.   129   dargestellten 


Fig.   129. 


^4    i       l   Jb' 


Entlader  an.     Er  besteht  aus  zwei  gebogenen 
^  ^  j^,      Messingstäben  bc  und  b'c,  welche  bei  c  durch 

^^^    y^k    (TJ^        ^^^  Charnier  verbunden  sind.     Jeder  der  Arme 
^•^       ^\  ^®®  Ausladers  endet  mit  einer  kleinen  Messing- 

f  \  kugel  (6   und  6')  und    ist  ausserdem   noch  mit 

einem  isolirten  Handgriff  {m  und  m')  versehen. 
Man  berührt  die  eine  Belegung  mit  der  einen 
Kugel  und  nähert  die  andere  Kugel  der  gegen- 
J>entehenden  Belegung.  Schon  in  einiger  Entfernung  springt  ein  Fun- 
Ken  mit  lebhaftem' Licht  und  lautem  Knacken  über. 

Fig.  130  (a.  f.  S.)  zeigt  eine  andere  Form  des  Ausladers,  mit  nur 
aa^m  Glasgrifi"  m,  welche  noch  mehr  verbreitet  ist  als  die  zuerst  bespro- 
'Koe.  Auch  hier  ist  c  ein  Charnier,  um  welches  die  beiden  Arme  cb  und 
^'1  gedreht  werden  können,  so  dass  man  den  Abstand  der  Kugeln  ii  und  b 
ath  BedQrfniss  grösser  oder  kleiner  machen  kann. 

Den  bequemsten  und  einfachsten  Auslader,  Fig.  131  (a.  f.  S.),  bildet 
m  gegen  2  Millimeter  dicker,  etwas  über  1  Meter  langer  Kupferdrahit 
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welcher  mit  einer  starken  Hülle  von  Grnttapercha  umgeben  ist  und  dessen 
Enden  mit  Messingkngeln  von  ungefähr  1  ^/j  Centimeter  Durchmesser  ver- 
sehen sind. 

£in  anderer  Apparat,  welcher  sehr  geeignet  ist,  die  Erscheinungen 
der  gebundenen  Elektricitat  nachzuweisen,  ist  der  in  Fig.  132  abgebildete. 
Fig.  130.  Fig.  132. 


Fig.  131. 

f] 

m  m       Ein   Holzfuss  MN  trägt   einen  wohl  isolirenden 

I  m        Glasstab,  auf  welchem  oben  eine  runde,  am^  Rande 

I  M         mit  einem  dickeren  Wulste  versehene  MetaJlplatte 

%  J^  EF  aufgekittet  ist.     Auf  diese  Metallplatte  wird 

^^^^^^r  eine    Glas-    oder    Guttaperchaplatte    CD    gelegte 

welche  an  allen  Seiten  die  Metallplatte  wenigstens 
um  1  Zoll  überragen  muss.  Auf  diese  Glasplatte  endlich  wird  gerade  der 
ersteren  gegenüber  eine  zweite  Metallplatte  AB  aufgesetzt,  welche  gleich- 
falls mit  einem  isolirenden  Glasgriffe  versehen  ist. 

Die  untere  Platte  ist  mit  einem  Häkchen  versehen,  an  welchem  ein 
elektrisches  Pendelpaar  (Hollundermarkkügelchen  an  leinenen  Fäden)  an- 
gehängt werden  kann.  Die  obere  Platte  trägt  einen  oben  hakenförmig 
gebogenen  Draht,  an  welchem  gleichfalls  ein  solches  Pendelpaar  hängte 

Lässt  man  nun  mittelst  eines  Ausladers  einige  Funken  vom  Conductor 
der  Elektrisirmaschine  auf  die  obere  Platte  AB  überschlagen,  während 
die  untere  ableitend  berührt  ist,  so  divergiren  die  oberen  Pendel,  die  unteren 
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iber  nicht,  üntfemt  man  den  Finger  von  der  unteren  Platte,  am  die 
obere  ableitend  zu  berühren,  so  fallen  die  oberen  zusammen  und  die  unte- 
ren gehen  anseinander.  —  Hat  nach  einiger  Zeit  ruhigen  Stehenlassena 
der  Apparat  so  viel  Elektricit&t  verloren,  daas  beide  Pendelpaare  nur  noch 
schwach  dWergiren,  so  fahren  sie  noch  einmal  stark  auseinander,  wenn  man 
ftn  dem  iaolirenden  Handgriff  haltend  die  Metallplatte  ÄS  von  der  Glas* 
platte  CD  abhebt,  weil  nun  die  bis  dahin  in  den  Platten  gebunden  ge- 
wesene EUektricitftt  sich  frei  über  das  ganze  leitende  System,  also  auch 
über  die  Pendel  verbreiten  kann. 

Die  Lieydener  Flasche  ist  eigentlich  nur  eine  bequemere  Form  49 
der  Fr  an  klinischen  Tafel;  sie  besteht  aus  einem  Olasgeföss,  welches  aus- 
Kn  bis  auf  einige  Zoll  vom  Rande  mit  Stanniol  überklebt  ist;  innen  ist 
das  GeAsB  auf  ähnliche  Weise  mit  einer  Belegung  versehen  oder  bei  klei- 
■eren  Flaschen  mit  engem  Halse  mit  einer  leitenden  Substanz,  etwa  mit 
Feilspähnen  oder  unechtem  GK>ld8chaum  gefällt.  Die  innere  Belegung  ist 
nit  einem  Messingstabe  verbunden,  welcher  durch  den  Stopfen  oder  den 
I^eckel  desGefasses  hindurchgeht  und  mit  einem  Knopfe  endigt.  Fig.  133, 
1S4  und  135  stellen  verschiedene  Formen  der  Leydener  Flasche  dar.    Der 


Fig.  133. 


Fig.  134. 


Fig.  135. 


ackt  belegte  Theil  des  Glases  muss  gefirnisst  werden.  Um  die  Flasche 
a  laden «  bringt  man  die  äussere  Belegung  mit  dem  Boden ,  den  Knopf 
iit  dem  Conductor  der  Maschine  in  leitende  Verbindung.  Man  kann 
iker  auch  umgekehrt  die  innere  Belegung  mit  dem  Boden  und  die  äussere 
in  dem  Conductor  der  Maschine  verbinden. 

We  leydener  Flasche  wurde  zuerst  im  Jahre  1745  von  Kleist  in 
Aamin,  dann  im  Jahre  1746  von  Cunäus  in  Leyden  zufallig  erfunden. 

Um  recht  starke  Ladungen  zu  erhalten,  muss  man  möglichst  grosse 
r«theD  nehmen,  oder  man  muss  mehrere  Flaschen  zu  einer  elektri- 
tken  Batterie  verbinden.     Eine  solche  Batterie  ist  Fig.  136  (a.  f.  S.) 
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dftrgeBtellt.     Alle  äusseren  Belegungen  der  Flaschen  sind  unter  sich  in 
leitender  Verbindung,  ebenso  alle  inneren  Belegungen. 

Fig.  137  stellt  eine  für  messende  Versuche  sehr  zweckmässige,  von 
Riess  angegebene  Construction  der  elektrischen  Batterie  dar.    Auf  einem 


FiR.  136. 


Fig.  137. 


mit  Stanniol  aber- 
zogenen ,    durch 
Glasfüsse  getrage- 
nen Brett  ab  ste- 
hen   sieben    mög- 
lichst gleiche  Fla- 
schen Yon  ungefähr 
2V2      Quadratfuss 
innerer   Belegung. 
Der    Knopf  der 
mittleren    Flasche^ 
wird    durch     eine 
hohle     Messing- 
kugel d  von  4  Zoll 
Durchmesser  gebil- 
det, welche  das  ge- 
bogene, mit  einer 
kleinen     Metall- 
kugel     endigende 
Rohr  c  trägt,  und 
welche    oben    mit 
*  einer  Höhlung  zom 
Einstecken      eines 

Quadrantenelek- 
trometers versehen 
ist.    Mit  den  Knö- 
pfen der  sechs  übri- 
gen um  die  mitt- 
lere   herumstehen- 
den   Flaschen    ist' 
die  Kugel  d  durch  ^ 
m  etallische    Bogen  \\ 
verbunden,  weichet 
aber  nach  Belieben ) 
von    der  Kugel   dt  j 
entfernt       werden  =' 
können.      Die  Knöpfe    der  äusseren   Flaschen  bilden   nämlich  Chamiere, 
welche  ein  Zurückschlagen  jener  Verbindungsbogen  gestatten. 

An  dem  Brett  a6  ist  eine  Klemmschraube  angebracht,  in  welcher  ein  . 
die  Verbindung  mit  dem  Boden  oder  mit  der  Maassüascbe  (von  der  akbald  ' 
weiter  die  Rede  sein  wird)  herstellender  Draht  eingeechraubt  wird. 
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Granze  der  PlaSOhenladung'.     Es  iet  nun  noch  die  Frage  za  50 
\«aiitwoTten ,    'welches    die   Gränze    der  Ladnng   sei,  welche    man   einer 
FraDkliii''achen  Tafel  oder  einer  Leydener  Flasche  ertheilen  kann.    Diese 
Gräme  ergiebt   sich  aus  folgender  Betrachtung:    Wenn  auf  der  inneren 
Belegung    der   Leydener  Flasche   (oder  auf  der  isolirten  Vorderseite 
da  Franklin^ sehen  Tafel)  eine  Quantität  positiver  Elektricität  vorhan- 
den ist,  die  -wir  mit  -f-  E  hezeichnen  wollen,  so  ist  auf  der  ableitend  be- 
rührten   äusseren    Belegung    (oder   auf   der   ableitend    berührten    Rück- 
seite  der  F  ran  klinischen    Tafel)   die   Elektricitätsmenge   e  =  nE  ge- 
bunden, wo  der  Factor  n  einen  echten  Bruch  bezeichnet,  also  kleiner  ist 
ilt    1. 

Die  negative  Elektricität  der  hinteren  Belegung  wirkt  aber  bindend 
nxrück  auf  die  positive  der  vorderen,  und  zwar  ist  die  Quantität,  welche 
ne  SU  binden  vermag,  gleich  ne  oder  gleich  n^E;  es  bleibt  auf  der  vor- 
dren Belegung  also  die  Elektricitätsmenge 

a  =  E  —  n^E  =  E  (l  ^  n^) 1) 

ik  freie  Elektricität  übrig. 

Damit  also  auf  der  einen  Belegung  der  Franklin'schen  Tafel  eine 
Wsümmie  Quantität  Elektricität  vollständig  gebunden  sei,  muss  sich  auf 
der  andern  Belegung  ein  entsprechender  Ueberschuss  freier  Elektri- 
cität des  entgegengesetzten  Zeichens  befinden. 

Während  das  elektrische  Pendel  auf  derjenigen  Seite  der  geladenen 
Frank]  in 'sehen  Tafel  frei  vertical  herabhängt,  auf  welcher  alle  Elektri- 
tricität  gebunden  ist,  wird  das  Pendel  auf  der  anderen  Seite,  auf  welcher 
■ch  ein  Ueberschuss  freier  Elektricität  befindet,  abgestossen,  wie  Fig.  128 
tagt. 

Berührt  man  ableitend  diejenige  Belegung,  auf  welcher  sich  ein  lieber. 
iAj2S9  freier  Elektricität  befindet,  während  die  andere  isolirt  bleibt,  so 
&Ih  an  der  ersteren  das  Pendel  herab,  während  es  an  der  letzteren  steigt. 
So  kann  man  abwechselnd  auf  der  einen  und  dann  wieder  auf  der  anderen 
Seite  der  Franklin 'sehen  Tafel  den  Ueberschuss  freier  Elektricität  weg- 
lehmen  und  so  die  Tafel  nach  und  nach  entladen. 

Die  Gränse  der  Ladung  der  mit  dem  Conductor  der  Maschine  ver- 
boDdenen  Belegung  ist  erreicht,  wenn  die  Dichtigkeit  der  auf  ihr  vorhan* 
Men  freien  Elektricitätsmenge  a  so  gross  geworden  ist,  dassihr  in  jedem 
Moment  gerade  eben  so  viel  Elektricität  in  die  Umgebung  entströmt,  als 
ifir  vom  Conductor  zugeführt  wird. 

Wenn  die  hintere  Belegung  der  Tafel  isolirt  bleibt,  so  bleibt  alle  der 
vordem  Belegung  mitgetheilte  Elektricität  frei;  die  Gränse  der  Ladung 
irirri  in  diesem  Fall  erreicht  sein,  sobald  die  oben  mit  a  bezeichnete  Elek- 
tricitätsmenge der  vordem  Belegung  zugeführt  worden  ist,  wai  «»•»«»  mit 
1  oder  2  Umdrehungen  d«»r  Maschine  erreicht  wird. 
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Wenn  aber  die  hintere  Belegung  ableitend  berührt  ist,  lo 
den  obigen  Betrachtungen  die  vordere  Belegung  eine  viel  grössere] 
tricität«menge  E  enthalten ,  wenn  sich  auf  ihr  die  Qaantitit  a  an  frc 
Elektricitüt  befinden  soll.     Nach  Gleichung  1)  haben  wir  nAmlich 


Wäre  z.  B.  die  Glastafel  so  dick,  dasa  n  =  0.95,  so  wfirde 
E=  10a 
sein.     Für  den  Fall  also,  dass  die  hintere  Belegung  ableitend 
würde  eine  lOmal  so  grosse  Elektricitätsmenge  auf  der  Franklis*! 
Tafel  angehäuft  werden  können,  als  Hir  den  Fall,  dass   die  hintoiBdh 
gung  isolirt  bliebe  oder  gar  nicht  vorhanden  w&re.  | 

Wenn  die  hintere  Belegung  ableitend  berCQirt  ist,  so  bedarf  es  ib  ee^ 
That  eines  längeren  Dreh ens  der  Maschine,  bis  das  Pendel  an  der  Tordasj 
Belegung  durch  sein  Aufsteigen  anzeigt,  dass  die  Ghränze  der  Ladung  £" 
reicht  »ci. 

Nicht  immer  lässt  sich  die  angegebene  Gränze  der  Ladung  erräo^i 
denn  wenn  man  hinlänglich  kräftige  Maschinen  anwendet,  so  werden ü> 
Widerstände,  welche  die  völlige  Vereinigung  der  Elektricit&ten  der  beds  \ 
Belegungen  hindern ,  schon  überwunden ,  es  erfolgt  Yon  selbst  schon  €^- 
Entladung,  che  noch  die  besprochene  Gränze  erreicht  ist,  indem  entvcd? 
das  Glas  durchbrochen  wird ,  oder  ein  Funken  durch  die  Luft  über  da 
unbelcgtcn  Glasrand  hin  überschlägt. 

51  Das  Residuum.    Wenn  man  eine  Leydener  Flasche  mit  einem  ds 

oben  beschriebenen  Auslader  entladen  hat  und  sie  dann  einigte  Zeit  stehe 
lässt,  so  gicbt  sie  einen  zweiten,  freilich  weit  schwächeren  Entladang!- 
schlag.  Die  Elcktricität  bleibt  nämlich  nicht  bloss  auf  den  metallisdK: 
Belegungen  der  Leydener  Flasche,  sondern  sie  geht  zum  Theil  auf  die  01»- 
fläche  des  Glases  über.  Dass  die  Sache  wirklich  so  sei,  lässt  sich  an  ein«? 
Flasche  zeigen,  deren  Belegungen  man  wegnehmen  kann.  Eine  solcbe 
Flasche  ist  Fig.  138  dargestellt;  in  das  Blechgefass  Fig.  139  wird  n&mlich 
zuerst  das  GlasgeHlss  Fig.  140  und  in  dieses  endlich  das  die  innere  Bele- 
gung bildende  Blechgciuss  Fig.  141  gesetzt.  Nachdem  man  diese  Flasche 
geladen  hat,  nehme  man  die  innere  Belegung  heraus  und  entlade  sie  toU- 
ständig.  Dann  hebe  man  das  Glasgeiclss  aus  der  äusseren  Belegung  und 
nehme  auch  dieser  alle  ihre  Elektricitüt  Setzt  man  nun  das  Glas  wieder 
in  die  äussere  Btflegung  und  die  innere  in  das  (rlas,  so  findet  man,  dtM 
die  Flasche  noch  zum  Theil  geladen  ist,  und  diese  Ladung  hatte  o£fenbar 
auf  den  gegenüberstehenden  Oberflächen  des  Glasgefasses  gehaftet. 

Man  kann  denselben  Versuch  auch  mit  den  schon  früher  besprochene! 
Apparat,  Fig.  142,  anstellen.  Nachdem  man  denselben  geladen  hat,  hebe 
man  die  obere  Platte  ab  und  entlade  sie;  alsdann  hebe  man  die  Glasplatte 
auf  und  entlade  auch  die  untere  Metallplatte.     Setzt  man  nun  nach  £n^ 
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lnQg  der  beiden  Metallplatten  den  Apparat  wieder  zusamnien,  wie  ihn 
\Vig~  142  clarstellt,  so  zeigt  er  aicli  Dach  einiger  Zeit  abermals  geladen, 
l       Tig.  138,  Fig.  UL 


Fig.  13a 


Fi>.  140. 


T&-i»« 


Flg.  142,  i^'g  Q^en  beeprochene  rückstän- 

dige Ladung  wird  gewöhnlich  als 
elektrisches  ReBiduum  be^ 
s&eich  net. 

Der  umstand,  das s  das  Residuum 
nur  nach  und  nach  auf  die  Belegun- 
gen zurücktritt,  ach  eint  darauf  hin- 
2ud**uten,  dass  dieElektricität,  welche 
auf  den  isolirenden  Körper  überge- 
gangen ist,  sich  nicht  allein  auf  seiner 
Oberfläche  verbreitet,  sondern  bis 
2U  einer  geringen  Tiefe  auch  in  daa 
Innere  der  Substanz  eindringt. 

Durch  den  Ü ebergang  von  Elek- 
tricität  auf  die  isoHrende  Substanz, 
welche  zwei  Metall belegun gen  trennt, 
laßsen  sich  wie  ich  glaube  auch  die 
Versuche  erklären,  durch  welche 
Farad ay  darzuthun  sucht,  dass  die 

Natur    der    isolirenden    Substanz 
einen  Einfluss   habe  auf  die  Stärke 

C^^^^^^^^^^^^^^^         der    durch   sie    hindurch   wirkenden 
Vertheilung,  kurz,  dass  verßchiedenen 
en  Subst&Dzen  auch    ein  verschiedenes    specifisches   Verthei- 
kiftTermcgen  zukomme. 

[  la  Fig.  143  (a*  f.  SO  stelle  A  eine  metallene  Hohlkugel  dar,  die  auf 
i  u^tAUefsen  FuBse  steht.  In  einer  oben  angebrachten  Oeffaung  fiteckt 
\  MhltciaieDd  ein  Schellackcylinder,  durch  dessen  Mitte  ein  Drabt  geht, 
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der  oben  die  kleine  Metallkugel  f ,  unten  die  Metallkugel  JB  trägt.     Der 
Durchmesser  der  Kugel  A  ist  ungefähr  8,5  Centimeter,  der  der  Kugel  B 
Fig.  143.  ist  6   Centimeter.   —   Die    Kugel  A   besteht 

aus  zwei,  den  Magdeburger  Halbkugeln  ganz 
ähnlichen  Stücken ,  so  dass  man  die  obere 
Hälfte  sammt  dem  Schellackcy linder  und  den 
Kugeln  K  und  B  abheben  kann. 

Farad  ay  brauchte  zu  seinen  Versuchen 
zwei  ganz  gleiche  Apparate  der  Art,  die  er 
Yertheilungsapparate  nennt. 

Man  kann  einen  solchen  Vertheilungs- 
apparat  laden,  wie  man  eine  Leydener  Flasche 
ladet,  wenn  man  K  mit  einer  Elektricitäts- 
quelle,  A  aber  mit  dem  Boden  in  leitende  Ver- 
bindung setzt.  S  repräsentirt  alsdann  die 
innere  Belegung,  A  die  äussere,  die  Luft- 
schicht zwischen  beiden  ersetzt  die  Glasbe- 
legung. 

Ein  solcher  Vertheilungsapparat,  den  ich 
mit  I  bezeichnen  will,  wurde  dadurch  geladen, 
dass  man  K  mit  der  Kugel  einer  geladenen 
Leydener  Flasche  berührt,  während  A  gut  ab- 
geleitet war.  Begreiflicherweise  musste,  wie 
dies  ja  auch  bei  der  inneren  Belegung  einer  Leydener  Flasche  der  FaU 
ist ,  auf  B  und  K  ein  Ueberschuss  freier  Elektricität  sein ,  dessen  Starke 
an  einer  Coulom bischen  Drehwage  gemessen  wurde.  Um  die  Mittel- 
punkte der  beiden  Kugeln  der  Drehwage  in  einem  Winkelabstande  von 
30^  zu  erhalten,  war  eine  Torsion  des  Fadens  von  250^  nöthig. 

Nun  ^iirde  mit  dem  Knopfe  K  des  Vertheilungsapparates  I  der  Knopf 
K  eines  ganz  gleichen  Vertheilungsapparates  II  berührt,  während  dessen 
äussere  Kugel  gut  abgeleitet  war.  Die  Ladung,  welche  vorher  dem  Appa- 
rate I  allein  mitgetheilt  war,  wurde  auf  diese  Weise  zwischen  den  beiden 
Vertheüungsapparaten  getheilt.  —  Nach  dieser  Theilung  wurde  die  Stärke 
der  freien  Elektricität  der  inneren  Belegung  für  jeden  der  beiden  Verthei- 
lungsapparate  gemessen;  der  ersteren  entsprach  eine  Torsion  von  124^,  der 
anderen  eine  Torsion  von  122®  an  der  Dreh  wage,  um  die  Kugeln,  wie  im- 
mer, auf  einem  Winkelabstande  von  30®  zu  erhalten;  nach  der  Theilung 
war  also  die  freie  Elektricität  auf  der  inneren  Belegung  sehr  nahe  gleich, 
und  zwar,  wie  vorauszusehen  war,  halb  so  gross,  als  auf  I  vor  der  Thei- 
lung, es  hat  sich  also  die  Ladung  auf  die  beiden  Yertheilungsapparate 
ganz  gleich  vertheilt 

Nun  wurde  in  dem  Apparate  II  die  Hälfte  der  Luft  durch  ein  anderes 
di-elektrisches  Mittel  (so  nennt  nämlich  Farad  ay  diejenigen  Mittel,  durch 
welche  hindurch  eine  elektrische  Vertheilung  stattfindet)  ersetzt.  Zunächst 
wurde  Schellack  versucht.     Die  obere  Hälfte  des  Apparates  II  wurde  ab- 
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gehoben,  in  die  untere  Hälfte  der  Kugel  A  eine  halbkugelförmige  Schale 
von  Schellack  eingelegt,  und  nun  die  obere  Hälfte  des  Apparates  wieder 
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aufgesetzt,  so  dass  der  Zwischenraum  zwischen 
der  unteren  Hälfte  beider  Kugeln  durch  Schel- 
lack ausgefüllt  war,  wie  dies  Fig.  144  ange- 
deutet ist. 

Der  Apparat  I,  welcher  unverändert,  wie 
beim  vorigen  Versuch  blieb,  wurde  ganz  in 
der  früheren  Weise  geladen,  und  die  freie 
Elektricität  der  inneren  Belegung  an  der  Tor- 
sionswage gemessen.    Auf  diese  Weise  gab 

der  Apparat  I 290® 

nun  MTurde  die  Ladung  zwischen  dem  Appa- 
rate I  und  II  getheilt,  nach  der  Theilung  gab 

der  Apparat  I 114® 

der  Apparat  II 113® 

Auch  hier  ist  die  freie  Elektricität  der 
inneren  Belegung  beider  Apparate  nach  der 
Theilung  sehr  nahe  gleich,  allein  sie  ist  weit 
geringer  als  die  Hälfte  der  freien  Elektricität 
der  inneren  Belegung  des  Apparates  I  vor 
der  Theilung;  daraus  geht  nun  hervor,  dass 
der  Apparat  II  mehr  als  die  Hälfte  der  Elektricität  des  Apparates  I  auf- 
genommen hat,  ohne  dass  deshalb  die  freie  Elektricität  auf  II  grösser  wäre 
als  auf  I,  und  daraus  schliesst  Faraday,  dass  durch  Schellack  hindurch 
eine  kräftigere  Bindung  stattfinde. 

Bezeichnen  wir  die  Menge  der  freien  Elektricität  der  inneren  Bele- 
gung von  I  vor  der  Theilung  mit  290,  so  ist  die  Gesammtmenge  der  hier 
vorhandenen  Elektricität  n .  290;  nach  der  Theilung  bleibt  nur  noch  n .  1 14 ; 
es  ist  also  n  ('290  —  114)  =  n  .  176  an  den  Apparat  II  abgegeben 
worden.  Hier  aber  findet  nun  nach  Faraday's  Ansicht  ein  anderes  Ver- 
hältniss  zwischen  der  gebundenen  und  freien  Elektricität  statt;  die  freie 
Elektricität  bt  113,  die  gebundene  n'  113,  wir  haben  also 

n'113  =  W.176 
also 

n'  =  M.  YY^  =  n.1,55; 

durch  Schellack  hindurch  findet  also  eine  l,55mal  stärkere  Bindung 
statt  als  durch  Luft,  oder  wie  Faraday  sich  ausdrückt:  Schellack  hat 
ein  l,55mal  grösseres  specifisches  Vertheilungsvermögen  als 
Luft 

Durch  ähnliche  Versuche  fand  Faraday  das  specifische  Vertheilungs- 
vermögen des  Schwefels  2,24  mal  so  gross  als  das  der  Luft 

Für  die  verschiedenartigsten  Gaae  fand  Faraday  das  spocifiHche  Ver- 

Mail«r'i  Ldirbaoh  d«r  Phnüc  6.  Aufl.  II.  \V> 
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theilDngsYermögen  gleich  dem  der  LufL  Um  verschiedene  Gase  in  den 
Apparat  bringen  zu  können,  war  der  Fush  durchbohrt  und  mit  einem  Hahn 
versehen;  man  konnte  ihn  auf  eine  Luftpumpe  schrauben,  evacuiren  und 
dann  ein  anderes  Gas  einlassen. 

Diese  Erscheinung  erklärt  sich  leicht  ohne  die  Annahme  eines  speci- 
fischen  Yertheilungsvermögens,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Schel- 
lackschale einen  Theil  der  Ladung  aufnimmt. 

62        Versuche  mit  der  Leydener  Flaselie.    Wenn  der  Entla- 

dungSBchlag  einer  Leydener  Flasche  durch  den  menschlichen  Körper 
hindurchgeht,  so  bringt  er  eine  eigenthümliche,  schwer  bu  beschrei- 
bende Empfindung,  ein  unwillkürliches  Zucken  der  Nerven  hervor.  Man 
macht  den  Versuch,  indem  man  mit  der  einen  Hand  die  änBsere  Be- 
legung, mit  der  anderen  den  Knopf  anfasst.  Bei  schwächeren  Ladun- 
gen ist  der  Schlag  nur  in  den  Vorderarmen  fühlbar;  bei  stärkeren  fühlt 
man  ihn  auch  im  Oberarm,  und  wenn  die  Ladung  noch  stärker  gemacht 
wird,  so  bringt  der  Schlag  einen  heftigen  Schmerz  in  der  Brust , hervor. 
Sehr  starke  Schläge  können  in  der  That  gefährlich  werden.  Um  kleinere 
Thiere,  wie  Vögel,  Hasen  u.s.  w.,  durch  den  elektrischen  Schlag  zu  tddten, 
hat  man  noch  nicht  einmal  grosse  Batterien  nöthig,  mit  welchen  man 
selbst  noch  grössere  Thiere  tödten  kann.  An  den  durch  einen  elektrischen 
Schlag  getödteten  Thieren  hat  man  bei  der  anatomischen  Untersachnng 
derselben  bis  jetzt  noch  keine  Verletzung  der  Organe  entdecken  ktenen; 
nach  den  Zuckungen  aber,  welche  sie  machen,  wenn  der  Schlag  nicht  gani 
hinreichend  war,  um  sie  zu  tödten,  kann  man  beurtheilen,  wie  heftig  das 
ganze  Nervensystem  angegriffen  worden  ist. 

Wenn  mehrere  Personen  eine  Kette  bilden,  indem  sie  einander  die 
Hände  geben,  und  die  erste  die  äussere  Belegung  der  Flasche,  die  letste 
den  Knopf  anfasst,  so  fühlen  alle  den  Schlag  auf  einmal. 

Brennbare  Flüssigkeiten  kann  man  mit  Hülfe  der  Leydener  Flasche 
weit  sicherer  entzünden  als  mit  dem  directen  Funken  vom  C!ondactor  der 
Maschine.  Selbst  gepulvertes  Colophonium  auf  Baumwolle  gestreut,  l&sst 
sich  durch  den  Entladungsfunken  der  Leydener  Flasche  entzünden. 

Um  Schiesspulver  zu  entzünden,  wendet  man  die  Vorrichtung  Fig.  145 
an.    In  ein  Holzklötzchen  ist  ein  Loch  von  ungefähr  Ys  Zoll  Durchmesser 
Fi^.  145.  ^^^  ^  ^^^^  Tiefe  gebohrt,  welches  un- 

gefähr zur  Hälfte  mit  Pulver  gefüllt 
wird.    Durch  zwei  seitliche,  diametral 
einander    gegenüberstehende     Löcher 
ragen    zwei    ungefähr    1    Linie    dicke 
Messingdrähte  in    den  unteren   Theil 
dieser  Höhlung  hinein.   Der  eine  dieser 
aussen  etwas  umgebogenen  Drähte  ist  mit  der  äusseren  Belegung  der  Bat- 
terie in  Verbindung  gebracht,  während  von  dem  anderen  aus  eine  leitende 
Verbindung  mit  der  inneren  Belegung  hergestellt  wird.    Der  Entladonga- 
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fuDken  geht  nun  in  der  oben  erwähnten  Höhlung  zwischen  den  einander 
gegenüberstehenden  Drahtenden  über.  Zur  Entzündung  des  Pulvers  ist 
nicht  nur  eine  starke  Ladung  der  Batterie,  sondern  eine  Verzögerung 
der  Entladung  nöthig,  welche  dadurch  bewirkt  wird,  dass  man  an  einer 
beliebigen  Stelle  eine  feuchte  Schnur,  einen  durchnässten  Bindfaden,  ein- 
schaltet Wenn  der  ganze  Schliessungsbogen  metallisch  ist,  wie  gewöhn- 
lich, so  wird  das  Pulver  bloss  auseinander  geworfen  und  nicht  entzündet. 

Um  schon  mit  schwächeren  Funken  Pulver  entzünden  zu  können, 
braucht  man  nur  die  Enden  der  Drähte,  zwischen  welchen  sie  überspringen 
sollen,  mit  Knallquecksilber  oder  noch  besser  mit  chlorsaurem  Kali  und 
Schwefelantimon  zu  bedecken,  wie  dies  beiden  später  zu  besprechenden 
Stateham'schen  Zündern  geschieht.  Diese  Zünder  werden  gewöhnlich 
zum  Entzünden  der  Minen  mittelst  Inductionsfunken  gebraucht,  aber  auch 
der  Entladungsschlag  einer  kleinen  mit  der  Elektrisirmaschine  geladenen  Fla- 
sche genügt  zu  ihrer  Entzündung.  Der  praktischen  Anwendbarkeit  der  Rei- 
bungselektricität  stand  bisher  nur  die  nachtheilige  Einwirkung  einer  feuch- 
ten Atmosphäre  auf  die  Wirksamkeit  der  Elektrisirmaschine  entgegen. 

Mechanikus  Bernhardt  in  Brannschweig  hat  eine  Zünd-Elektri- 
sirmaschine  construirt,  welche  zum  Zünden  der  Minen  für  militärische 
und  bergmännische  Zwecke  bei  jeder  Witterung,  selbst  in  feuchten  (Gru- 
ben, stets  brauchbar  ist.  Dieselbe  ist  in  Fig.  146  in  Y«  der  natürlichen 
Grösse  im  Verticaldurchschnitt  dargestellt. 

Die  Glasscheibe  der  gewöhnlichen  Maschine  ist  durch  eine  Scheibe 
B  von  gehärtetem  Kautschuk  ersetzt,  während  das  Reibzeug  unter 

Fig.  146. 


Vermeidung  des  Amalgams  durch  eigenthümlich  präparirtes  Pelzwerk 
gebildet  wird.  —  Die  Saugarme  d  sitzen  unmittelbar  auf  der  kleinen 
Leydener  Flasche  F. 

Das  Wesentlichste  des  Apparates  beruht  aber  auf  dem  luftdichten 
Verschluss  eines  die  ganze  Maschine  umgebenden  Blechkastens,  in  wel- 

10* 


148 


Die  Phänomene  der  elektrischen  Spannung. 


chem  zwei  Rollen  n  mit  hygroskopischen  Suhstanzen  angehracht  sind. 
Ohen  ist  der  Blechkasten  durch  eine  Glasplatte  mittelst  Schrauhen  herme- 
tisch verschlossen.  Das  Ganze  ist  in  einem  mit  amerikanischem  Ledertuch 
überzogenen  Holzkasten  eingeschlossen. 

Die  eiserne  Axe  der  Scheibe  B  geht  durch  eine  Stopfbüchse  in  der 
Rückwand  des  Kastens  hindurch  und  auf  das  ausserhalb  des  Kastens  be- 
findliche Ende  derselben  wird  die  Kurbel  aufgeschraubt,  durch  welche  die 
Drehung  der  Scheibe  bewirkt  wird. 

Das  Reibzeug  sowie  die  äussere  Belegung  der  Flasche  sind  mit  dem 
Blechkasten  und  also  auch  mit  dem  Metallring  h  in  leitender  Verbindang« 
in  welchen  das  eine  Ende  der  zum  Zünder  führenden  Drahtleitung  einge- 
hängt wird. 

Das  andere  Ende  der  mit  Guttapercha  überzogenen  Drahtleitung 
wird  an  dem  Knopf  a  befestigt,  welcher  mit  dem  Messinghebel  pk  \n  lei- 
tender Verbindung  steht,  aber  von  dem  Blechkasten  durch  eine  Platte  von 
gehärtetem  Kautschuk  isolirt  ist. 

Der  Hebel  p  k  ist  um  eine  horizontale  Axe  drehbar,  welche  mit  der 
Axe  der  Scheibe  B  parallel  ist  und  welche  gleichfalls  durch  eine  in  der 
Rückwand  des  Kastens  angebrachte  Stopfbüchse  hindurchgeht;  sie  kann 
durch  einen  aussen  aufgesteckten  Schlüsselgriff  gedreht  werden. 

Um  eine  Entzündung  der  Mine  zu  bewirken,  wird  die  Scheibe  B 
einigemal  umgedreht,  und  dann  durch  Drehung  des  eben  erwähnten  Schlüssel- 
grifPs  die  Kugel  k  mit  dem  Knopf  der  inneren  Belegung  der  Flasche  F  in 
Berührung  gebracht. 

Zu  sehr  vielen  Versuchen,  die  man  mit  dem  Entladungsschlag  der 
Leydener  Flasche  und  der  elektrischen  Batterie  anstellen  kann,  ist  der 
Henley^sche  allgemeine  Auslader,   welcher  Fig.  147   dargestellt  ist, 

Fig.  147. 
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ganz  besonders  l>eqnem.  Der  eine  Arm  cd  wird  durch  eiue  Kette  mit  der 
äusseren  Bele^pm^  in  leitende  Yerhindung  gebracht,  an  dem  anderen  Arme 
gf'isi  aber  eine  Kette  befestigt,  welche  an  die  eine  Kugel  eines  der  in  §.  48 
beschriebenen  Ansladers  angehängt  wird.  Wenn  man  den  Funken  durch- 
schlagen la&sen  -will«  so  nähert  man  die  andere  Kugel  des  Ausladers  rasch 
dem  Knopfe  der  Flasche. 

Wenn  man  die  Kugeln  d  und/  durch  einen  sehr  dünnen  Eisendraht 
Ycrbindet,  so  vrird  dieser  erwärmt,  wenn  ein  schwacher  Schlag  hindurch- 
geht; eine  st&rkere  Ladung  macht  ihn  rothgluhcnd  und  eine  noch  stärkere 
micht,  das8  er  in  einzelnen  geschmolzenen  Kügelchen  auseinanderföhrt, 
die  weithin  fortgeschleudert  werden. 

Ein  schmaler  Streifen  Zinnfolie,  welcher  3  bis  4  Zoll  lang  ist,  wird 
durch  den  £ntladangsschlag  einer  gewöhnlichen  Batterie  verflüchtigt,  der 
Dampf  oxydirt  sich  und  bildet  lange  in  der  Luft  schwebende,  Spinnen- 
geweben ähnliche  Fäden. 

Auch  andere  MetaUe  werden  auf  diese  Weise  erhitzt,  glühend  gemacht, 
feschmolxen  und  oxydirt;  wenn  mau  sie  aber  von  gleicher  Länge  und  von 
ffkichem  Durchmesser  nimmt,  so  bringt  dieselbe  Ladung  nicht  denselben 
Effect  hervor.  Die  schlechteren  Leiter,  wie  Platin  und  Eisen,  werden  bei 
gleichen  Dimensionen  weit  stärker  erwärmt,  als  Gold  und  Kupfer,  welche 
bessere  Leiter  sind. 

^Mit  Gold  übersponnene  Seidenfäden  bieten  eine  eigenthümliche  £r- 
icheinuDg  dar.  Das  Gold,  welches  sie  bedeckt,  wird  verflüchtigt  und  oxy- 
dirt, ohne  dass  die  Seide  auch  nur  zerrissen  worden  wäre.  Um  diesen 
Versuch  recht  deutlich  zu  machen,  hält  man  an  den  Faden  ein  Stück 
veissen  Papiers,  auf  welchem  man  nach  dem  Schlage  einen  breiten  Strei- 
fen von  brauner  Farbe  sieht. 

Schlechte  Leiter,  welche  den  Weg  des  Entladungsschlages  unter- 
'srechen,  werden,  wenn  die  Anhäufung  der  Elektricität  bedeutend  genug 
lÄ,  zertrümmert  oder  durchlöchert  Eine  Holzscheibe  z.  B,,  welche  3  bis  4 
Zoll  I)urchme6ser  hat  und  3  bis  5  Linien  dick  ist,  wird  von  dem  Ent- 
^ungsschlage  durchbohrt.  Ebenso  ein  oder  mehrere  Kartenblätter, 
Ptf'pendeckel  u.  s.  w.  Um  den  Versuch  zu  machen,  werden  die  Kugeln 
'i  and  /'  des  Henley'schen  Ausladers  ab-  und  statt  dessen  Metallspitzen 
in^eschraubt.  Zwischen  diese  beiden  Spitzen  wird  nun  der  zu  durch- 
^hlagende  Körper  eingeschoben,  und  die  Spitzen  dann  soweit  genähert, 
Afä  sie  ihn  berühren. 

Wfnn  ein  Kartenblatt  so  zwischen  die  Spitzen  des  Henley'schen 
A:Ls!;iders  gestellt  wird,  dass  die  Spitzen  nicht  genau  einander  gegenüber- , 
•■^Ldem  so,  dass  die  Punkte,  in  welchen  sie  das  Kartenblatt  berühren, 
1  bis'  3  Ceiitimeter  auseinanderstehen ,  so  wird  es  stets  an  der  nega- 
tiven Spitze  durchbohrt.  Die  Ränder  der  Oeflfuung  sind  nach  beiden 
^iten  in  die  Höhe  gerissen  (der  LuUin'sche  Versuch).  Im  Vacuum  bil- 
i-t  :-ich  Dach  Tremery  die  Oeffnung  stets  in  der  Mitte  zwischen  den 
iiidKD.  Spitzen. 
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Die  Erklärung  des  L  uliin 'sehen  YersucliB  findet  man  in  dem  spiter 
folgenden  Paragraphen  üher  die  Lichtenherg'schen  Figuren. 

Um  eine  Glasplatte  zu  durchschlagen,  muss  man  dafär  sorgen,  dass 
die  Elektricität  möglichst  an  einem  Punkte  concentrirt  werde;  die  Glas- 
platte muss  deshalb  zwischen  zwei  einander  genau  gegenüberstehenden 
leitenden  Spitzen  befestigt  sein.  Man  kann  zu  diesem  Zwecke  den  Appa- 
rat Fig.  148  anwenden.     Die  Glasplatte  wird,  wenn  sie  in  den  Apparat 

eingesetzt  ist,  mit  einer 
dünnen  Oelschicht  Über- 
gossen, weil  sonst  der  Fan- 
ken leicht  am  das  Glas 
herumschlägt. 

Beim  Durchschlagen  des 
Glases  kommt  es  mehr  aaf 
hohe  Spannung  als  auf 
grosse  Menge  der  Elektri- 
cität an,  der  Yersacb  ge- 
lingt deshalb  am  besten 
mit  einer  Flasche  von  etwas 
dickem  Glase. 

Wenn  man  die  Elektri- 
cität in  einer  Flüssigkeit 
überschlagen  l&sst,  so  er- 
scheint ebenfalls  ein  Fun- 
ken; auch  das  Knacken 
wird  gehört,  fiast  immer 
aber  wird  die  Flüssigkeit 
mit  grosser  Gewalt  auseinander  geschleudert.  Wenn  man  eine  Glasröhre 
mit  Wasser  füllt  und  sie  an  beiden  Enden  mit  Korkstopfen  verschliesst, 
durch  welche  die  Drähte  hindurchgehen,  zwischen  denen  der  Funken 
im  Wasser  überspringen  soll,  wie  es  Fig  149  erläutert,  so  wird  die  Röhre 
durch  den  Entladungsschlag  in  der  Regel  zertrümmert. 

Fig.  149. 


Selbst  offene  mit  Wasser  gefüllte  Glasgeiässe  werden  oft  zersprengt, 
wenn  ein  kräftiger  Entladungsschlag  zwischen  zwei  Metallkügelchen  im 
Wasser  übergeht.  Eine  dazu  taugliche  Vorrichtung  ist  Fig.  150  dar- 
gestellt 

In  Gasen  bringt  der  Entladungsschlag  eine  so  grosse  und  plötzliche 
Expansion  hervor,  dass  sie  eine  kleine  Kugel  mit  Hülfe  des  elektrischen 
MörserB,  Fig.  151,  fortschleudern  kann.  Kinnersley,  welcher  zuerst 
diese  merkwürdige  Erscheinung  beobachtete,  construirte  auch  einen  App*- 
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rat,  um  ihre  Intensität  zu  bestimmen.     Kinnerslej's  Thermometer  ist 
Fig.  152  abgebildet  und  wohl  schon  aus  der  Figur  ohne  weitere  Erklä- 
Fig.  160. 


Fig.  151. 


rung  verständlich;  wenn  zwischen  den  beiden  Kugeln  im  Inneren  des  wei* 
teren  Glasrohres  ein  Funken  überschlägt,  steigt  die  Flüssigkeit  in  der 
Fig.  152.  seitlichen  Röhre.     Die  Höhe   des  Steigens  ist  ein 

Maass  für  die  Expansion  des  Gases. 

Auf  der  Oberfläche  einiger  Körper  lässt  der 
Funken  einen  Lichtschweif  zurück,  welcher  meh- 
rere Secunden,  ja  oft  über  eine  Minute  lang  leuch- 
tet. Auf  Kreide  ist  dieses  phosphorische  Licht 
roth  oder  violet,  auf  Zucker  und  krystallisirtem 
Kalkspath  gi-ünlich. 

Die  MaaSSfUlSOlie.  Eine  fär  quantitative  53 
Untersuchungen  vortreffliche  Vorrichtung  hat  Lane 
angegeben.  Auf  demselben  Fusse,  Fig.  1 53  (a.  f.  S.), 
auf  welchem  die  Leydener  Flasche  steht,  ist  einver- 
ticaler  Stab  a  befestigt,  durch  dessen  oberes  Ende 
ein  horizontales,  an  einem  Ende  mit  einer  Kugel 
c  endigendes  Messingstäbchen  hindurchgeht.  Man 
kann  dieses  Stäbchen  beliebig  vor-  und  rückwärts 
schieben  und  in  jeder  beliebigen  Entfernung  von 
der  Kugel  d  der  Flasche  feststellen.  Das  Stäb- 
chen ist  mit  einer  Theilung  versehen,  welche  es 
möglich  macht,  die  Entfernung  der  beiden  Kugeln  genau  zu  messen.  Das 
Stäbchen  wird  durch  einen  Messingdraht  mit  der  äusseren  Belegung  der 
Flasche  metallisch  verbunden. 

Wenn  man  die  Kugel  C  in  einer  bestimmten  Lage  festgestellt  hat, 
so  wird  der  Funken  überspringen,  wenn  die  Ladung  der  Flasche  eine 
gewisse  Grösse  erreicht  hat;  so  oft  nun  bei  unveränderter  Entfernung 
der  Kugeln  eine  Entladung  der  Flasche  stattfindet,  kann  man  überzeugi 
sein,  dass  sie  bis  zu  derselben  Gränze  geladen  war. 
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RioBS  wendet  die  Lane'sche  Flasche  an,  um  dieQoantit&t  derElek- 
tricität  zu  messen,  mit  welcher  eine  Batterie  geladen  wird.     Zu  diesem 


Fig.  153. 


Zwecke  stellte  er  die  Batterie  anf  ein  durch 
Glasfüsse  isolirtes  Gestell  and  setzte  die  an»- 
sere  Belegung  der  Batterie  mit  der  inneren 
der  L an  ersehen  Flasche,  die  äussere  Bele- 
gung der  L an e'schen  Flasche  aber  mit  einer 
grossen  nicht  isolirten  Metalloberfläche,  den 
Gasleitungsröhren  des  Hauses,  in  leitende 
Verbindung.  Dieses  Arrangement  ist  durch 
Fig.  154  anschaulich  gemacht,  wo  a  den 
Gonductor  der  Maschine,  b  die  zu  ladende 
Flasche  oder  Batterie,  c  die  Maassflasche 
darstellt.  Wird  nun  der  Batterie  von  dem 
Gonductor  der  Elektrisirmaschine  Elektncitat 
zugeführt,  so  wird  die  abgestossene  positive 
Elektricität  von  der  äxisseren  Belegung  der  Batterie  zur  inneren  Bele- 
gung der  Lane'schen  Flasche  wandern  und  dadurch  eine  Ladung  dersel- 

Fig.  ijA- 


beu  bewirkt,  werden ;  hat  iiber  diese  Ladung  eine  gewisse  Gränze  erreicht, 
so  folgt  eine  Entladung  der  L an  ersehen  Flasche.  So  oft  nun  bei  fortge- 
setztem Drehen  der  Maschine  eine  Entladung  der  Lane'schen  Flasche 
erfolgt,  so  oft  ist  von  der  äusseren  Belegung  der  Batterie  dieselbe  Menge 
positiver  Elektricität  zu  der  Maassflasche  übergegangen,  so  oft  ist  also  auch 
die  Ladung  der  Batterie  um  eine  gleiche  Elektricitätsmenge  vermehrt  wor- 
den, die  Ladung  der  Batterie  ist  also  der  Anzahl  der  Selbstentladungen 
der  Maassflasche  proportional. 

Nachdem  «ich  Kicss  auf  diese  Weise  ein  genaues  Maass  für  die  La- 
dung der  Batterie  verschafft  hatte,  konnte  er  auch  über  die  Wirkungen 
des  Entladungsschlages  genauere  Versuche  anstellen. 

45  SoMagweite  der  Batterie.     Wenn  man  eine  der  Kugeln   des 

Ausladers,  Fig.  147,  mit  der  äusseren  Belegung  einer  Flasche  oder  einer 
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Batterie  in  leitende  Verbindung  bringt  und  dann  die  andere  allmälig 
dem  Knopfe  nähert,  welcher  mit  der  inneren  Belegung  verbunden  ist,  so 
springt  ein  Funken  über,  sobald  der  Abstand  der  Kugel  und  des  Knopfes 
bis  zu  einer  bestimmten  Grösse  abgenommen  hat,  welche  man  als  Schlag- 
weite bezeichnet. 

Lane  fand,  dass  bei  gleichmässigem  Drehen  der  Elektrisirmaschine, 
deren  Conductor  mit  dem  Knopfe  d  der  Maassflasche  leitend  verbunden 
ist,  die  Entladungen  doppelt  so  häufig  erfolgen,  wenn  die  Kugel  c  nur 
V'i'"  weit  von  d  entfernt  ist,  als  wenn  diese  Entfernung  l'"  beträgt. 
Harris  und  Riess  bestätigten  dies  und  fanden  ferner,  dass  die  Schlag- 
weite einer  Flasche  oder  einer  Batterie  überhaupt  der  Dich- 
tigkeit der  angehäuften  Elektricität  proportional  ist,  dass  also 
für  eine  Batterie  von  2,  3,  4  u.  s.  w.  ganz  gleichen  Flaschen  eine  2,  3, 
4  mal  so  grosse  Elektricitätsmenge  zugeführt  werden  muss,  als  einer  ein- 
zigen solchen  Flasche,  wenn  die  Schlagweite  unverändert  bleiben  soll. 

Um   die  Schlagweite  zu  messen,  bedient  sich  Kiess  des  Funken* 
mikrometers,  dessen  wesentliche  Einrichtung  durch  Fig.  155  erläutert 
Fig.  155.  wird.    Jede  der  Messing- 

kugeln A  und  B  ist  auf 
einer  von  einer  Glassäule 
getragenen  Messingfas- 
sung aufgesetzt,  welche 
mit  einem  horizonta- 
len Arm  zum  Einklem- 
men von  Drähten  verse- 
hen ist.  Der  eine  Glas- 
stab mit  der  Kugel  S 
steht  fest,  der  andere 
stehtauf  einem  Schlitten, 
durch  dessen  Verschie- 
bung der  Abstand  der 
Kugeln  beliebig  verändert  werden  kann.  Bei  dem  Riess'schen  Funken- 
mikrometer wird  die  feinere  Verschiebung  des  Schlittens,  welcher  die 
Kugel  A  trägt,  durch  eine  Mikrometerschraube  vermittelt. 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  angestellt:  Die  Kugel  A 
wurde  in  einer  bestimmten  Entfernung  d  von  der  Kugel  B  festgestellt, 
alsdann  A  durch  einen  Draht  mit  der  äusseren ,  B  mit  der  inneren  Bele- 
gung der  Batterie  in  Verbindung  gesetzt  und  dann  die  Batterie  nach  dem 
im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Verfahren  mittelst  der  Maassflasche 
geladen,  es  wurde  also  beobachtet,  wieviel  (q)  Funken  der  Maassflasche 
überspringen  mussten,  bis  eine  Entladung  der  Batterie  zwischen  den 
Kugeln  A  und  B  erfolgte. 

Die  Resultate  einer  solchen  Versuchsreihe  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengesteUt ,  in  welcher  8  die  Zahl   der  in  Anwendung  ge- 
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brachten  (einander  gleichen)  Flaschen,  also  die  OberflAehe  der  Batterie 
bezeichnet,  wenn  man  die  Oberfläche  einer  Flasche  zur  Einheit  nimmt. 


8. 

2 

3 

4 

5 

d 

2 

9 

9 

9 

1 

— 

3,0 

3,5 

4,3 

2 

3,0 

5,5 

7,0 

8,5 

3 

4,6 

8,0 

10,1 

12,5 

4 

6,4 

10,3 

13,5 

16,0 

Die  Einheit,  nach  welcher  die  Entfernung  d  gemessen  wurde,  ist 
ly«  Linie. 

Eine  Vergleichung  der  in  dieser  Tabelle  gegebenen  YersachsreBoItate 
zeigt,  dass  sich  dieselben  ziemlich  nahe  dem  oben  ausgesprochenen  Geaetx 
anschliessen,  welches  sich  durch  die  Gleichung 

s 
ausdrücken  lässt,  in  welcher  e2,  q  und  s  die  bekannte  Bedeutung  haben, 
b  aber  einen  Constanten  Factor  bezeichnet,  dessen  Grrösse  von   der  Wahl 
der  Einheiten  abhängt. 

Nach  den  Versuchen  von  Riess  ist  die  Schlagweite  der  Batte- 
rien von  der  Natur  des  Schliessungsbogens  unabhängig.  Bei  gleicher 
Ladung  fand  er  die  Schlagweite  einer  Batterie  gleich,  mochte  nun  der 
Schliessungsbogen  nur  durch  einen  kurzen  dicken  Kupferdraht  oder  durch 
einen  langen  dünnen  Platindraht  gebildet  oder  mochte  endlich  eine  8,3" 
lange,  4,5  Zoll  dicke  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhre  in  den  Schliessungfi* 
bogen  eingeschaltet  sein. 

Während  also  die  Schlagweite  durch  die  Natur  des  Schliessungsbo- 
gens nicht  alterirt  wird,  hat  letztere  auf  die  Stärke  des  Funkens  einen 
grossen  Einfluss.  Eine  Batterie  von  5  Flaschen  gab  bei  einer  Schlag- 
weite von  IVs'''  durch  einen  kurzen  dicken  Kupferdraht  entladen  einen 
hellglänzenden  Funken  mit  schmetterndem  Knalle,  während  der  Funke 
nur  schwach  war,  als  bei  gleicher  Ladung  und  gleicher  Schlagweite  ein 
langer  dünner  Platindraht  als  Schliessungsbogen  angewendet  wurde.  Bei 
Einschaltung  der  Wasserröhre  war  der  Funken  kaum  merklich. 

Wenn  die  Batterie  in  der  Schlagweite  entladen  wird,  so  bleibt 
noch  eine  merkliche  Ladung  zurück,  welche  bei  grösserer  Ann&herung 
der  Kugeln  einen  zweiten  Entladungsfunken  giebt.  Man  kann  aich  von 
dieser  Thatsache  leicht  schon  durch  die  Maassflasche  überzeugen«  Man 
stelle  die  Kugeln  der  Maassflasche  etwa  2  Linien  aus  einander  und  lade 
bis  zum  Ueberspringen  des  Funkens;  nähert  man  alsdann  die  Kugeln 
noch  weiter,  so  wird  alsbald  ein  zweiter  Funken  überspringen. 
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Riesa  hat  gezeigt,  das«  die  Elektricitütßmenge ,  welche  bei  der  Ent- 
ladung der  Batterie  in  der  Schlagweite  verschwindet,  immer  in  dem- 
selben Yerhältniss  zur  ganzen  Ladung  stehe,  mag  nun  der 
Schliessungsbogen  durch  kurze  dicke  oder  durch  lange  dünne  Metall- 
drähte gebildet  sein.  Nach  den  Versuchen  von  Riess  verschwindet  näm- 
lich bei  der  Entladung  in  der  Schlagweite  0,846  oder  ^Vi3  ^®'  ganzen 
Ladung,  so  dass  nur  '/13  derselben  zurückbleiben. 

Nach  dieser  Thatsache  lässt  sich  leicht  der  Vorgang  bei  der  ge- 
wöhnlichen Entladung  ermitteln,  bei  welcher  eine  mit  der  äusseren 
Belegung  in  Verbindung  stehende  bewegliche  Kugel  dem  festen  Knopf 
der  inneren  Belegung  bis  zur  Berührung  genähert  wird.  Wenn  die 
bewegliche  Kugel  in  die  Schlagweite ,  welche  wir  mit  d  bezeichnen  wollen, 
gekommen  ist,  so  verschwinden  1^/]$  der  Ladung,  es  bleiben  Vis  zurück; 
es  kann  erst  wieder  eine  Entladung  stattfinden,  wenn  die  bewegliche  Ku- 
gel bis  auf  ^lizd  genähert  ist,  bei  welcher  Entfernung  nun  abermals  ^^/ig 
der  noch  übrigen  Ladung  verschwinden;  eine  dritte  Entladung  erfolgt, 
wenn  die  bewegliche  Kugel  auf  (^/is)'^^  genähert  ist  u.  s.  w.  Beträgt 
z.  B.  die  ursprüngliche  Schlagweite  172  Linien,  so  erfolgen  die  Entla- 
dungen bei  folgenden  Entfernungen: 

1,5     0,23     0,035     0,0055  Linien, 
bei  welchen  schon  die  dritte  nicht  mehr  von  der  Berührung  zu  unter- 
scheiden ist.     Bu  dem  gewöhnlichen  Entladungsverfahren  wird  also  der 
Schliessungsbogen  von  mehreren  Entladungen  ergriffen,   die  rasch  nach 
einander  stattfinden. 

Bei  der  Entladung  in  der  Schlagweite  verschwindet  eine  so  bedeu- 
tende Menge  von  Elektricität,  dass  nicht  etwa  eine  geringe  Annäherung 
der  Knigeln  eine  zweite  Entladung  zur  Folge  hat,  sondern  dass  die  Schlag- 
weite auf  Vi 3  der  ursprünglichen  reducirt  wird.  Dass  eine  so  grosse 
Menge  von  Elektricität,  dass  nämlich  ^^ns.  der  ganzen  Ladung  verschwin- 
den, scheint  darauf  hinzudeuten,  dass  auch  die  Entladung  in  der  Schlag- 
weite eine  successive  ist;  durch  den  Uebergang  der  ersten  Elektricitäts- 
menge  wird  die  Luft  verdünnt,  und  dadurch  der  Uebergang  neuer  Elek- 
tricitätsmengen  möglich  gemacht,  welche  nicht  hätten  übergehen  können, 
wenn  der  zu  überwindende  Widerstand  nicht  durch  die  Verdünnung  der 
Luft  vermindert  worden  wäre.  Der  Uebergang  der  Elektricität  dauert 
fort,  bis  die  Ladung  der  Batterie  so  schwach  geworden  ist,  dass  bei  der 
Constanten  Entfernung  der  Kugeln  trotz  des  wegen  der  verdünnten  Luft 
geringen  Widerstandes  kein  Funken  mehr  übergehen  kann.  Hat  nun  die 
Luft  zwischen  den  Kugeln  ihre  gewöhnliche  Dichtigkeit  wieder  erlaugt, 
so  ist  nun  eine  bedeutende  Annäherung  der  Kugeln  nöthig,  um  eine 
abermalige  Entladung  möglich  zu  machen.  Bei  der  Entladung  in  der 
Schlagweite  wird  also  ihre  Elektricität  successiv  vernichtet. 

Ein  Beweis  für  diese  successive  Entladung  ist  der  Umstand,  dass  der 
Rest  der  Entladung  viel  bedeutender  bleibt,  dass  also  eine  geringere 
Menge  von  Elektricität  bei  der  Entladung  vernichtet  wird,  wenn  schon 
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die  erste  übergehende  Elektricitätsmenge  eine  Unterbrechung  des  Schlies- 
Bungsbogens  veranlasst,  wie  dies  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  ein  dflnner,  in 
dem  Schliessungsbogen  eingeschalteter  Draht  durch  den  Entladungsschlag 
geschmolzen  wird,  ein  Fall,  den  wir  später  noch  genauer  betrachten  werden. 

35         Gesetze  der  Wärmeentwiokelung  durch  den  Entladung»- 

solllag;  der  Batterie.  Um  die  Gesetze  der  Erwärmung  dünner  Drähte 
durch  den  Entladungsschlag  zu  ermitteln,  wandte  Riess,  wie  schon  früher 
Harris,  ein  Luftthermometer  an,  durch  dessen  Kugel  ein  dünner  Platin- 
draht  hindurchging,  welcher  in  den  Weg  des  Entladnngsschlages  einge- 
,        schaltet  wurde. 

Fig.  156  stellt  ein  Riess'sches  elektrisches  Luftthermometer  in  1.-4 
der  natürlichen  Grösse  dar.     Die  Glaskugel,  welche  ungefähr  3  Zoll  in 

Fig.  156. 


Durchmesser  hat,  ist  an  drei  Stellen  durchbohrt.  Die  Oeffnungen  bei  a 
und  b  stehen  einander  diametral  froj^enüber  und  sind  mit  durchbohrioi 
Metallfassungen  versehen,  zwischen  welchen  der  Platindraht  ausgespannt 
wird;  die  dritte  OofTnung  c  ist  ebenfalls  mit  einer  Metallfassung  yerseken, 
deren  Oeffnuiig  durch  einen  Messingstöpsel  verschlossen  ist.  Durch  Oeflhen 
dieses  Stöpsels  unmittelbar  vor  dem  Versuch  kann  man  die  Luft  im  Inne- 
ren der  Kugel  mit  der  äusseren  ins  Gleichgewicht  setzen,  worauf  dann  der 
Stöpsel  wieder  eingesetzt  wird. 
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Der  in  der  Kugel  befindliche  8piralf5nnig  gewundene  Platindraht 
hatte  bei  den  meisten  Ries  stechen  Versuchen  eine  Länge  von  60'^'  und 
einen  Durchmesser  von  nahe  0,04  Linien. 

An  die  Kugel  ist  eine  Glasröhre  von  ungefähr  ^/2  Linie  Weite  im 
Lichten  angeschmolzen ,  welche  auf  einem  mit  einer  Theilung  versehenen 
Brette  befestigt  ist  und  mit  einem  trichterförmigen  Gefässe  endigt.  Man 
kann  die  Röhre  nach  Belieben  mehr  oder  weniger  stark  gegen  die  Hori- 
zontale neigen. 

(Hesst  man  in  das  trichterförmige  Gefasschen  eine  gefärbte  Flüssig- 
keit, etwa  gefleirbteB  Wasser,  so  wird  es  bis  zu  einer  gewissen  Stelle  in  der 
Röhre  aufisteigen.  Wenn  nun,  nachdem  alles  im  Gleichgewicht  ist,  die 
Oefinung  bei  c  wieder  geschlossen  wird,  so  ist  die  Luft  in  der  Kugel  voll- 
stftndig  abgesperrt  Geht  ein  Entladungsschlag  durch  den  Platindraht,  so 
wird  er  erwärmt,  er  theilt  diese  Wärme  der  Luft  in  der  Kugel  mit,  sie 
wird  ausgedehnt  und  treibt  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre  um  so  weiter 
herab,  je  stärker  die  Erwärmung  ^&t.  Diese  Depression  ist  also  ein 
Maass  für  die  Erwärmung,  welche  durch  den  Entladungsschlag  im  Platin- 
drahte bewirkt  wird. 

Der  Apparat  ist  so  eingerichtet,  dass  man  ihn  bequem  in  den  Schlies- 
sungsbogen  der  Batterie  einschalten  kann.  In  dieser  Beziehung  bedarf 
jedoch  die  Figur  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Eine  Versuchsreihe  mit  diesem  Apparat  gab  unter  anderen  die  in 
folgender  Tabelle  zusammengestellten  Resultate: 


s 

2 

4 

6 

a 

h 

h 

h 

2 

1,5 

— 

— 

4 

6,7 

3,2 

2,6 

6 

13,4 

7,3 

5,5 

8 

14,1 

9,3 

In  der  obersten  Horizontalreihe  steht  die  Anzahl  s  der  angewandten 
Flaschen,  in  der  ersten  Verticalreihe  die  angewandten  Elektricitätsmengen 
g,  gemessen  durch  die  Zahl  der  Entladungsfunken  der  Maassflasche.  Die 
entnprechenden  Depressionen  h  des  Thermometers  sind  in  Linien  ausgedrückt. 
Als  z.  B.  die  Elektricitätsmonge  4  auf  2  Flaschen  vertheilt  war,  erhielt 
man  die  Depression  6,7  Linien.  Dieselbe  Elektricitütsmenge  auf  4  und 
6  Flaschen  vertheilt,  gab  nur  die  Depression  3,2  und  2,6.  Bei  gleicher 
Ladung  verhält  sich  also  die  entwickelte  Wärmemenge  nahezu  umgekehrt 
wie  die  Grösse  der  Oberfläche,  auf  welche  sie  vertheilt  wird. 

Verfolgen  wir  nun  eine  Verticalreihe  der  Tabelle.  Bei  Anwendung 
von  2  Flaschen  giebt  die  Elektricitttsmenge  2,  die  Depression   1,5.     Die 
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doppelte  Elektricitätsmenge  4  giebt  die  Depression  6,7,  also  ungefthr  die 
4fache,  die  dreifache  Elektricitätsmenge  6  giebt  die  Depression  13,4,  alio 
die  9fache  Wirkung.  Bei  unveränderter  Oberfläche  der  Batterie  Terhih 
sich  also  die  Erwärmung  im  Platindraht  wie  das  Quadrat  der  ßlektrieitlto- 
menge  oder  es  ist 

s 
wenn  h  die  Depression  der  Flüssigkeitssäule,  q  die  durch  Fanken  der 
Maassflasche  gemessene  Ladung  der  Batterie  und  s  die  Anzahl  der  (unter 
sich  gleichen)  Flaschen  bezeichnet,  welche  zur  Batterie  vereinigt  sind, 
n  ist  ein  constanter  Factor,  fiir  welchen  sich  aus  der  obigen  VeranchBreihe 
der  Mittelwerth  0,88  ergiebt. 

Riess  fand  ferner,  dass  die  Temperaturerhöhungen  verschiedener 
gleich  langer  Drähte  desselben  Metalls  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die 
Biquadrate  ihrer  Halbmesser  oder,  dass  die  in  den  Drähten  frei  gewordenen 
Wärmemengen  den  Quadraten  der  Querschnitte  umgekehrt  proportiona] 
sind.  In  einem  2mal,  3mal  u.  s.  w.  dickeren  Drahte  wird  also  derselbe 
EntladuDgsschlag  eine  16mal,  81  mal  u.8.  w.  geringere  Temperäturerhöhnng 
hervorbringen ;  da  aber  die  Massen  dieser  Drähte  4mal,  9mal  grösser  sind, 
so  ist  klar,  dass  die  in  denselben  frei  werdende  Wärmemenge  4mal,  9md 
u.  8.  w.  geringer  ist  als  in  einem  Drahte  von  einfacher  Dicke. 

Wenn  der  Draht  in  der  Tbermometerkugel  unverändert  bleibt,  so 
wird  bei  Entladung  derselben  Elektricitätsmenge  die  Erwärmung  des 
Drahtes  in  der  Kugel  um  so  geringer,  je  länger  man  den  Schliessungt- 
bogen  macht  und  je  dünnere  Drähte  man  in  demselben  einschaltet. 

Um  den  Einfluss  der  Verlängerung  des  Schliessungsbogens  zu  unter- 
suchen, schaltete  Riess  mittelst  des  Henley 'sehen  Ausladers  der  Reihe 
nach  verschieden  lange  Stücke  desselben  Kupferdrahtes  in  den  Schliessongs- 
bogen  ein,  während  im  Thermometer  stets  derselbe  Platindraht  blieb.  Mit 
jeder  Einschaltung  ¥rurde  nun  eine  Versuchsreihe  in  der  Art  gemacht,  wie 
die  auf  voriger  Seite  angeführte.  Wir  wollen  die  Länge  des  eingeschal- 
teten Kupferdrahtes  (welcher  0,29'"  dick  war)  mit  k  bezeichnen. 

2 


Für  X  =  0   ergab  sich  h  =  0,78  - 

„     k=       9,6'      „        „     Ä  =  0,69^ 


s 

?! 

.9 


A  =    49,0       „        „     Ä  =  0,48  -^ 
k  =     98,4        „        «     //  =  0,34  ^ 


A  =  147,7        „        ^     A  =  0,27  ^ 


s 


k  =  246,4        r>        rf     Ä  =  0,21  ^ 


s 
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Wir  sehen  ans  dieser  Zusammenstellung,  dass  die  Erwärmung  mit  zu- 

nehmender  Länge  des  Elinschaltungsdrahtes ,  fär  gleiche  Werthe  von  — 

fortwährend  ahnimmt. 

Die  Werthe  von  h  sind  offenhar  den  Factoren  von  -^  proportional. 

Für  —  ==  1  besteht  zwischen  h  und  A  folgende  Beziehung: 

I.  _         0>78 

^  —  1  + 0,013  A ^^ 

Für  A  =  0  giebt  diese  Gleichung  h  =  0,78;  für  A  =  49  giebt  sie 
h  =  0,476;  für  A  =  147,7  giebt  sie  0,267  u.  s.  w.,  also  lauter  Werthe, 
die  mit  den  oben  mitgetheilten  Beobachtungsresultaten  sehr  gut  stimmen, 
so  dass  wir  diese  Gleichung  wirklich  für  den  Ausdruck  der  Beziehung 
zwischen  h  und  A  nehmen  können. 

Die  Gleichung  1)  auf  allgemeine  Form  gebracht,  heisst 

h  = 


1  +  6A' 

woran  Riess  folgende  Betrachtung  anschliesst. 

Durch  Verlängerung  des  Schliessungsbogens  wird  die  Erwärmung  ver- 
mindert. Schaltet  man  aber  nun  statt  eines  Metalldrahtes  ein  Stück  feuch- 
ten Holzes,  oder  eine  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhre  als  Zwischenleitung 
ein,  so  sind  die  stärksten  Ladungen  der  Batterie  nicht  mehr  im  Stande, 
auch  nur  eine  Senkung  von  0,1'''  zu  bewirken.  Hier  aber  ist  die  Ent- 
ladung der  Batterie  nicht  mehr  momentan,  wie  bei  der  Einschaltung  des 
längsten  Kupferdrahtes,  sie  erfordert  eine  wahrnehmbare  Zeit.  Daraus 
lässt  sich  schliessen,  dass  wir  auch  einen  Unterschied  in  der  Entladungs- 
zeit beobachten  würden,  je  nachdem  ein  kurzer  oder  ein  langer  Kupfer- 
draht eingeschaltet  ist,  wenn  wir  mit  schärferen  Sinnen  begabt  wären. 
Die  Erwärmung  des  Platindrahtes  im  Thermometer  scheint  mit  der  Zeit, 
welche  die  Entladung  dauert,  im  einfachen  umgekehrten  Yerhältniss  zu 
stehen.  Ist  eine  Erwärmung  a  beobachtet  worden,  indem  eine  gewisse 
Elektricitätsmenge  von  gewisser  Dichtigkeit  in  der  Zeit  1  entladen  wurde, 
so  wird  die  Entladungszeit  um  bk  vergrössert,  wenn  ein  Draht  von  der 
Länge  A  eingeschaltet  wird,  und  die  Erwärmung  ist  nun 

A  = 


1  +  6A' 

oder  die  Erwärmung  eines  Drahtes  durch  die  Entladung  der 
elektrischen  Batterie  ist  der  Dauer  der  Entladung  umgekehrt 
proportional;  die  Dauer  der  Entladung  wird  durch  Verlänge- 
rung des  Schliessungsdrahtes  um  eine  Zeit  verzögert,  welche 
der  zugesetzten  Drahtlänge  proportional  ist. 

Wenn  in  den  Sohlieesnngsbogen  der  Reihe  nach  mittelst  eines  Henley'- 
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sehen  Aasladers  gleich  lange  und  gleich  dicke  Drähte  yerschiedener  Metalle 
eingeschaltet  werden,  so  wird  durch  Entladung  gleicher  Ladungen  der 
Batterie  der  Draht  in  der  Thermometerkugel  sehr  ungleiche  Erwärmungen 
erfahren,  die  eingeschalteten  Drahtstücke  verzögern  also  die  fintladung 
nicht  gleich  stark.  Ilat  man  einmal  einen  Kupferdraht,  dann  einen  Platin- 
draht von  gleicher  Länge  und  Dicke  eingeschaltet,  so  wird  für  den  Kupfer- 
draht eine  stärkere  Erwärmung  in  der  Thermometerkugel  wahrgenommen 
werden:  wenn  man  aber  bei  gleicher  Dicke  den  Platindraht  im  Auslader 
6,44mal  kürzer  macht  als  den  Kupferdraht,  so  beobachtet  man  anter  sonst 
gleichen  Umstanden  für  beide  eine  gleiche  Temperaturerhöhnng  des  Platin- 
drahtes  in  der  Thermometerkugel;  ein  Platindraht  verzögert  also  die  elek- 
trische Entladung  gerade  eben  so  stark,  wie  ein  gleich  dicker,  6,44mal 
längerer  Kupferdraht,  das  Platin  hat  also  eine  6,44mal  stärkere  Verxöge- 
rungskraft  als  das  Kupfer,  oder  auch  die  Leitungsfahigkeit  des  Platins  ist 
6,44mal  geringer  als  die  des  Kupfers. 

Riess  hat  den  specifischen  Leitungswiderstand  verschiedener  Metalle 
durch  zahlreiche  Versuche  ermittelt,  welche  sich  auf  das  eben  angedeutete 
Princip  stützen.     Wir  werden  weiter  unten  ausführlicher  davon  reden. 

Als  im  Thermometer  sich  ein  Platindraht  von  59'"  Länge  und  0,041'" 
Radius,  im  Auslader  aber  ein  Kupferdraht  von  142'" Länge  und  0,042"* 
Halbmesser  befand,  gab  eine  der  obigen  ähnliche  Beobachtungsreihe 

h=  1,51  ^. 
s 

Wurden  nun    die  Drähte  vertauscht,  so  dass    der   Kupferdraht  im 

Thermometer,  der  Platindraht  aber  im  Auslader  war,  so  kam 

h  =  0,46  ^ . 

s 

Derselbe  Entladungsschlag  bringt  also  in  beiden  Drähten  sehr  ungleiche 
Erwärmungen  hervor.  Aus  diesen  und  ähnlichen  mit  anderen  Metallen 
angestellten  Versuchen  gelangte  Riess,  alle  hier  influirenden  Umstände 
in  Rechnung  ziehend,  zu  dem  Resultat,  dass  die  durch  den  elektri- 
schen Eutladungsschlag  caeteris  paribus  in  den  Drähten  frei 
werdende  Wärmemenge  der  verzögernden  Kraft  dieser  Metalle 
proportional  ist. 

Es  sind  schon  oben,  Seite  149,  im  Allgemeinen  die  Wirkungen  an- 
geführt worden,  welche  ein  starker  Entladungsschlag  hervorbringt,  wenn 
er  durch  einen  dünnen  Metalldraht  hindurchgeführt  wird.  Auch  diese 
Efifecte  hat  Riess  einer  genaueren  Prüfung  unterworfen  und  hat  gezeigt, 
dass  die  Schmelzung  nicht  eine  directe  Wirkung  der  Erwärmung  durch 
den  Entladungsschlag  sein  kann.  Von  seinen  Beobachtungen  der  Tem- 
peraturerhöhung etwas  dickerer  Drähte  für  schwächere  Ladungen  aus- 
gehend, konnte  Riess  die  Temperaturerhöhung  eines  dünnen  Drahtes  hei 
stärkerer  Ladung  berechnen,  es  ergab  sich  durch  diese  Rechnung  211<>  für 
die  Temperaturerhöhung  eines  Platindrahtes  bei  einem  Entladungsschlage, 
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welcher  den  Draht  schmoll.  Eine  solche  Temperatur  ist  aber  nicht  sam 
Glühen,  viel  weniger  zum  Schmelzen  des  Platins  hinreichend;  das  Metall 
schmilzt  schon,  ehe  es  durch  Steigerung  seiner  Temperatur  schmelzen 
würde;  in  der  Schmelzung  erkennt  deshalb  Riess  eine  elektrische  Wir- 
kung, die  von  der  P^rwärmung  durch  Elektricität  getrennt  ist. 

Bei  fortgesetzter  Steigerung  der  Ladung  treten  noch  vor  dem  Ein- 
treten des  Glühens  eine  Reihe  von  Erscheinungen  am  Drahte  auf,  welche 
auf  ein  gewaltsames  Eindringen,  auf  eine  mechanische  Wirkung  der  Elek- 
tricität hindeuten.  Der  Draht  wird  sichtbar  erschüttert,  es  treten  kleine 
Funken  an  seinen  Enden  auf,  es  werden  von  seiner  Oberfläche  Theilchen 
losgerissen,  die  sich  in  Gestalt  eines  dichten  Dampfes  von  ihm  erheben, 
der  Draht  erhält  scharfe  Einbiegungen,  die  mit  der  Stärke  der  Ladung 
an  Zahl  und  Stärke  zunehmen,  endlich  bei  immer  mehr  gesteigerter  La- 
dung wird  er  rothglühend,  weissglühend,  er  wird  zerrissen  und  zersplittert. 
Bei  Platindrähten  zeigen  die  Stücke  oft  noch  gar  keine  Schmelzung,  die 
erst  bei  noch  stärkeren  Ladungen  auftritt;  die  Zerreissung  geht  also  der 
Schmelzung  voran.  Bei  leicht  oxydirbaren  Metallen  steigert  sich  die  Tem- 
peratur noch  durch  Aufnahme  von  Sauerstofl,  und  diese  erhöhte  Tempera- 
tur erleichtert  dann  auch  die  Schmelzung.  Ueberall,  wo  die  elektrische 
Schmelzung  eintritt,  ist  eine  mechanische  Trennung  der  geschmolzenen 
Masse  sichtbar,  die  Schmelzung  kann  daher  nur  als  Wirkung  der  Hitze 
auf  sehr  fein  zertheiltes  Metall  betrachtet  werden.  Die  Elektricität 
schmilzt  die  Metalle  durch  gleichzeitige  Zersplitterung  und  Erhitzung. 

Der  Condensator.  Ein  jeder  Apparat,  in  welchem  man  durch  56 
die  gegenseitige  Anziehung  der  ungleichnamigen  Elektricitäten  eine  grös- 
sere Anhäufung  von  Elektricität  zu  Stande  bringen  kann,  als  es  ohne  die 
Wirkung  der  Influenz  möglich  wäre,  ist  ein  Verdichter,  also  ein  Con- 
densator  der  Elektricität.  Dieser  Definition  zufolge  ist  also  die  Frank- 
lin'sche  Tafel  sowohl  wie  die  Leydner  Flasche  und  der  Apparat  Fig.  132 
S.  138  ein  elektrischer  Condensator.  Gewöhnlich  wird  diese  Be- 
zeichnung aber  nur  für  solche  Apparate  gebraucht,  bei  welchen  die  isoli- 
rende  Schicht,  welche  die  beiden  Belegungen  trennt,  ungleich  dünner  ist 
als  das  Glas  der  Franklin^schen  Tafel  und  der  Leydner  Flasche,  für 
Apparate  also  von  grösserer  condensirender  Kraft,  welche  aber  nur  in 
solchen  Fällen  in  Anwendung  kommen  können,  wo  man  mit  Elektricität 
von  sehr  geringer  Spannung  zu  thun  hat. 

Die  Condensatoren  im  engeren  Sinne  de»  Wortes  zerfallen  aber  wieder 
in  zwei  wesentlich  verschiedene  Abtheilungen,  nämlich  1)  in  solche,  bei 
welchen  die  beiden  Belegungen  ein-  für  allemal  fest  sind  und  also  in  un- 
veränderlicher gegenseitiger  Lage  bleiben,  und  2)  solche,  bei  welchen  die 
beiden  Belegungen  von  einander  entfernt  werden  können. 

Die  Apparate  der  ersten  Klasse  sind  im  Wesentlichen  ganz  so  cou* 
■truirt,  wie  die  Franklin'ioheTafel,  nur  ist  die  Glasplatte  durch  Wachs- 
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taffet  oder  durch  ein  dünnes  Glimmerblait  ersetait.     Wir  werden  weiter 
unten  mehrere  Anwendungen  derartiger  Condensatoren  kenneu  lernen. 

Fig.  157  (Stellt  einen  Coodensator  von  Wachstaffet  dar,  wie   ihn 
Stöhrer  an  dem  später  zu  beschreibenden  Funkeninductor  angebracht 

Fig.  157. 


hat  Ein  ungefähr  2^1^  Meter  langer,  28  Centimeter  breiter  Streifen  von 
gut  gefimisstem  Wachstafifet  ist  auf  beiden  Seiten  in  entsprechender 
Weise  mit  Stanniol  belegt,  welcher  mit  Schellackfimiss  aufgeklebt  wird. 
Dieser  Streifen  ist  nun  vielfach  zusammengelegt  und  zwischen  je  zwei 
Lagen  ein  dünnes  Brettchen  von  trockenem  Tannenholz  eingelegt.  Das 
Ganze  befindet  sich  dann  in  einem  Kasten,  welcher  als  Schieblade  in  das 
Gestell  des  bezeichneten  Apparates  eingeschoben  wird,  a  ist  das  Ende 
der  einen,  h  das  über  den  Rand  des  Wachstaffets  etwas  übergreifende 
Ende  der  anderen  Belegung;  zwischen  a  und  b  bleibt  natürlich  ein  hin- 
länglich breiter  Streifen  Wachstaffet  unbelegt.  Ein  federnder  Eupfer- 
streifen  führt  von  dem  Messingsäulcben  C  zur  einen,  eine  zweite  Kupfer- 
feder fährt  vom  Messingsaulchen  d  zur  anderen  Belegung. 

Dieser  Condensator  ist  nur  for  Elektricität  von  äusserst  geringer 
Spannung  anwendbar,  indem  er  schon  nicht  mehr  ausreicht,  um  die  von 
einer  etwas  starken  Zamboni'schen  Säule  herrührende  Ladung  zu  halten* 
Für  solche  stärkere  Ladungen  muss  die  Isolation  vollständiger  sein,  man 
muss  Condensatoren  anwenden,  bei  welchen  die  isolirende  Schicht  dorbh 
ein  Glimmerblatt  gebildet  wird.  Um  eine  grössere  Oberfläche  sni  w^ 
halten,  kann  man  dann  mehrere  solcher  belegten  Glimmerplatten  zu  einer 
Batterie  verbinden. 

Für  grössere  Inductionsapparate  fand  Stöhrer  die  Condensatoren 
von  Wachstafifet  ungenügend. 

Die  zweite  Klasse  von  Condensatoren  ist  ganz  nach  Art  des  Appara- 
tes Fig.  132  eingerichtet,  und  dient  dazu:  Elektricität  solcher  Elektri- 
citätsquellen  sichtbar  zu  machen,  deren  Spannung  nicht  genügend  ist,  um 
direct  auf  das  Elektrometer  zu  wirken.  Indem  wir  die  unvollkommneren 
Instrumente  der  Art  übergehen,  soll  hier  zunächst  von  dem  Condensator- 
die  Rede  sein,  wie  er  in  Verbindung  mit  dem  Goldblattelektrometer  an* 
gewendet  wird.  —  Auf  das  Goldblattelektrometer  wird  eine  Metallplatte  ^ 
aufgeschraubt,  wie  man  Fig.  158  sieht.  Diese  Platte  muss  oben  möglichst  ^ 
eben  abgeschliffen  und  mit  einer  ganz  dünnen  Schicht  von  Schellackfimiss  ^ 
überzogen  sein.     Eine  zweite  auf  dieselbe  Weise  präparirte  Platte,  welche    % 
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mit  einem  isolirenden  Stiele  yerBehen  ist,  wird  nun  mit  ihrer  gefimissten 
Fläche  auf  die  andere  gesetst,  so  dass  die  beiden  Metallplatten  nur  noch 


Fig.  158. 


durch  die  dünne  Fii*ni888chicht  ge- 
trennt sind,  sonst  aber  so  vollkom- 
men wie  möglich  aufeinander  passen. 
Man  übersieht  leicht,  dass  bei  die- 
ser Anordnung  die  Glasplatte  des 
Apparates  Fig.  132  nur  durch  eine 
dünne  Schellackschicht  ersetzt  ist. 
Weil  aber  die  isolirende  Schicht  so 
ausserordentlich  dünn  ist,  die  beiden 
Platten  also  einander  sehr  nahe  ste- 
hen, so  ist  hier  die  gegenseitige  Bin- 
dung eine  sehr  vollständige.  Bringt 
man  die  untere  Condensatorplatte 
mit  einer  schwachen  Elektricitäts- 
quelle,  etwa  mit  dem  einen  Pol  einer 
kleinen  Zamboni^schen  Säule  (deren 
Beschreibung  später  folgt)  in  Be- 
rührung, während  man  die  obere 
ableitend  mit  dem  Finger  berührt, 
so  wird  der  Condensator  ganz  auf 
dieselbe  Weise  geladen,  wie  eine 
Leydener  Flasche,  deren  innere  Be- 
legung mit  dem  Conductor  der  Elek- 
trisirmaschine  in  Verbindung  steht, 
während  die  äussere  nicht  isolirt  ist. 
Der  ganze  Unterschied  liegt  nur 
darin,  dass  man  das  eine  mal  mit 
einer  Eloktricitätsquelle  von  grosser, 
das  andere  mal  mit  einer  solchen  von 
sehr  geringer  elektrischer  Spannung 
zu  thun  hat. 
Ist  auf  diese  Weise  der  Condensator  geladen  worden,  so  wird  der 
Fiuger  von  der  oberen,  die  Elektricitätsquelle  von  der  unteren  Platte  ent- 
fernt und  dann  die  obere  Platte  abgehoben  (und  zwar  möglichst  vertical, 
damit  die  Berührung  der  beiden  Platten  in  allen  Punkten  in  demselben 
Momente  aufgehoben  wird);  dadurch  wird  die  bis  dahin  gebundene  Elek- 
tricität  der  unteren  Platte  frei,  ein  Theil  derselben  verbreitet  sich  über 
die  (iuldhlüttchen  und  bewirkt  eine  Divergenz  derselben,  welche  die  Elek- 
tricitütefiuf^llc  direct  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  in  ungleich  gerin- 
f^ernm  Maasse  hervorzubringen  im  Stande  war. 

Da  man  die  Condensatorplatten  in  der  Combination  mit  dem  Gold- 
blattelektrometer nicht  immer  auf  absolut  gleiche  Weise  auf  einander  set- 
zen kann,  da  man  ebensowenig  eines  vollkommen  gleichmässigen  Abhebens 
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sicher  ist^  so  hahen  die  mit  einer  solchen  Vorrichtong  erhaltenen  ResnlUt^ 
nicht  die  zu  quantitativen  Untersuchungen  nöthige  G^nanigkeit.  Um  dm: 
zu  erlangen,  gab  Kohlrausch  dem  Condensator  eine  andere  Cinrichtiisg 
und  brachte  ihn  statt  mit  einem  Goldblattelektrometer  mit  dem  f&r  Mes- 
sungen weit  geeigneteren  Dell  mann  ^  sehen  Elektrometer  Fig.  117  in  Ver- 
bindung (Po gg.  Annal.  Bd.  LXXV.). 

Nachdem  Kohlrausch  die  Form  des  Condensators  mehrmals  abg^ 
ändert  und  verbessert  hatte,  blieb  er  bei  einer  Einrichtung  desaelbeu  stehen, 
welche  mit  einigen  constructiven  Abänderungen  in  Fig.  159  dargestellt  ist 

Fig.  169. 


Auf  einem  durch  zwei  Messingstäbchen  getragenen  Stahlprisma  ah 
sind,  ähnlich  wie  bei  einem  Stangeiizirkel ,  zwei  genau  passende  Messing* 
hülsen  verschiebbar,  von  denen  jede  ein  Säulchen  von  Holz  trägt.  In  dem 
Eopf  eines  jeden  dieser  Säulchen  ist  ein  Messingdraht  mit  Schellack  ein- 
gekittet, welcher  auf  der  einen  Seite  mit  einer  Klemmschraube,  auf  der 
anderen  Seite  aber  mit  einer  Verstärkung  endigt,  in  welche  die  CondeiH 
satorplatte  eingeschraubt  werden  kann,  welche  ungefähr  6  Zoll  Dnrchniei»- 
ser  hat. 

Da  es  besonders  wichtig  ist,  dass  die  Condensatorplatten  einander 
vollkommen  parallel  stehen,  ho  ist  die  Vorrichtung  getroffen,  dass  die  eine 
der  Platten  (in  unserer  Figur  die  auf  der  rechten  Seite)  ein  wenig  mehr 
nach  vom  oder  nach  hinten  geneigt,  die  andere  aber  um  eine  Terticale 
Axe  etwas  nach  rechts  oder  links  gedreht  werden  kann.  Wie  das  erstere 
mit  Hülfe  der  Schraube  r  und  der  Feder  .<?  geschieht,  ist  wohl  ans  der 
Figur  ohne  weitere  Erläutenmg  verständlich.  —     Das  llolzsäulchen  linkt 
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ist  auf  einem  vierseitigen  MetaHstück  C  befestigt,  welches  mittelst  einer 
gut  geschnittenen  Schraube  in  dem  Messingstück  d  steckt.  An  c  ist  ein 
messingener  Hebel  angeschraubt,  welchen  man  nur  etwas  vor-  oder  zurück- 
zuschieben braucht,  um  die  Säule  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung 
um  ihre  verticaleAxe  zu  drehen.  Die  Bewegung  des  Hebels  geschieht  mit- 
telst der  Schraube  t  und  einer  Spiralfeder,  welche  denselben  nach  vom  drückt. 

Sind  die  Platten  genau  parallel  gestellt,  so  ist  es  femer  von  Wichtig- 
keit, dass  man  sie  nicht  über  eine  gewisse  Grenze  n&hern ,  also  ihren  Ab- 
stand reguliren  kann.  Es  wird  dies  dadurch  bewerkstelligt,  dass  bei  An- 
näherung der  Platten  der  Schraubenkopf  o  an  das  Plättchen  p  anstösst* 
Durch  Drehen  des  Schraubenkopfes  o  kann  man  den  Abstand  der  Gonden- 
satorplatten  reguliren. 

Die  etwas  über  1  Linie  dicken  Platten  dieses  Condensators  sind  nicht 
gefimisst,  so  dass  die  isolirende  Schicht  zwischen  denselben  nur  durch 
Jjuft  gebildet  wird.  Beim  Gebrauch  wird  einer  der  beiden  Schieber  voll- 
kommen festgestellt,  so  dass  die  Annäherung  und  Entfernung  der  Conden- 
satorplatten  nur  durch  Verschiebung  des  anderen  bewerkstelligt  wird. 

Die  Verstärkungszahl  eines  Condensators  wird  erhalten,  wenn 
man  die  Wirkungen  vergleicht,  welche  ein  und  dieselbe  oder  doch  ver- 
gleichbare Elektricitätsquellen  an  einem  Elektrometer  einmal  mit  und 
dann  ohne  Anwendung  des  Condensators  hervorbringen. 

So  bewirkte  z.  B.  der  eine  Pol  einer  schwachen  Z am boni'schen  Säule 
an  einem  Strohhalmelektrometer  eine  Divergenz  von  2^;  als  aber  mit  der- 
'  selben  Säule  ein  mit  diesem  Elektrometer  verbundener  Condensator  gela- 
den wurde,  dessen  Platten  iVs'^oU  Durchmesser  hatten  und  welche  durch 
ein  Glimmerblatt  getrennt  waren,  erhielt  man  eine  Divergenz  von  30^ 
also  eine  ungefähr  15mal  grössere  Wirkung. 

An  einem  zu  genauen  Messungen  eingerichteten  Dellmann'schen 
Elektrometer  erhielt  Kohlrausch  mit  einer  Danierschen  Säule  von 
60  Plattenpaaren  (die  Beschreibung  derselben  wird  später  folgen)  eine 
Ablenkung  von  23®.  Ein  einziger  Becher  dieser  Säule,  also  eine  Elektrici- 
tätsquelle  von  60mal  geringerer  Spannung,  brachte  mit  Hülfe  eines  Con- 
densators, dessen  Platten  5  \/;;  Zoll  Durchmesser  hatten,  an  demselben  Elek- 
trometer eine  Ablenkung  von  65®  hervor.  Da  sich  nun  fär  jenes  Elektro- 
meter die  elektrischen  Ladungen,  welche  eine  Ablenkung  von  23®  und  66® 
bewirken,  zu  einander  verhalten  wie  2,26  zu  9,74  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXIl, 

9,74 
S.  385),  so    ist    die  Verstärkungszahl  jenes    Condensators    60  jrzz^  also 

nahezu  2()0. 

Der  Condensator  ist,  wie  wir  bald  sehen  werden,  besonders  für  die 
Lehre  vom  Galvanismus  von  grosser  Wichtigkeit  geworden. 

Die  Llolitenbergisolien  Figuren.     Wenn  man  den  Knopf  57 

einer  mit  positiver  Elektricität  geladenen  Leydener  Flasche  mit  einer 
Scheibe  von  Poch  oder  Schellack  berührt,  und  alsdann  senum  lycopodii, 
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gepulvertes  Golophonium,  Schwefelblamen  oder  Mennig  »os  einem  leinenen 
Beatelchen  aaf  diese  Scheibe  siebt,  so  entsteht  eine  Staubfigiir,  welche 
durch  dendritisch  sich  verästelnde  Strahlen  gebildet  wird,  die  von  dem 
berührten  Punkte  ausgehen. 

War  dagegen  die  innere  Belegung  der  Leydener  Flasohe  mit  nega- 
tiver Elektricität  geladen,  so  bildet  sich  diese  Strahlenfigiir  nicht«  et 
entstehen  nur  rundliche  Flecken ,  deren  Ausdehnung  bei  weitem  geringer 
ist  als  die  der  positiven  Strahlenfigur.  Die  negative  Staubfigor  aeigt  sich 
am  schönsten  bei  Anwendung  von  semen  lycopodii  oder  Mennig. 

Lichtenberg,  welcher  der  Entdecker  dieser  Staubfigaren  iat,  aetiie, 
um  dieselben  zu  erhalten,  ein  kleines  Metallrohr  auf  die  Haraplatte  und 
liess  auf  dieses  den  elektrischen  Funkeu  schlagen.  Fig.  160  stellt  die  auf 
diese  Weise  erhaltene  positive  Staubfigur  dar. 

Das  Sichtbarwerden  dieser  Figuren  rührt  ohne  Zweifel  daher,  da« 
das  Pulver  durch  die  Reibung  an  den  Oefihungen  der  Leinwand  elektrisch 
wird  und  sich  auf  diejenigen  Stellen  der  Harztafel  aufsetzt,  welche  die 
entgegengesetzte  Elektricität  haben. 

Man  sah  früher  die  Unterschiedo  der  positiven  und  der  negativen  Staub- 
fig^  für  einen  charakteristischen  Unterschied  der  beiden  Elektricititen 
FifT.  160.  ^^y  dagegen  aber  spricht  der  Umstand,  dasi 

dieser  Unterschied  ganz  verschwindet,  wenn 
die  llarzplatte  sich  während  des  Uebergangs 
der  Elektricität  unter  dem  ausgepompten  Re- 
cipieuten  der  Luftpumpe  befindet.  In  die- 
sem Falle  bilden  sich  nur  kleine  rundliche 
Flecken. 

Riess  (Lehre  von  der  Reibungselektrici- 
tät,  2.  Bd.  S.  212)  erklärt  die  Bildung  dieser 
Staubfiguren  im  Wesentlichen  folgeiideiw 
maassen:  „Die  vom  Knopf  der  Leydener 
Flasche  ausgehende  Elektricität  wird  lu- 
nächst  die  auf  der  Oberfläche  der  Harzscheibe  condensirte  Atmosphäre 
von  Luft  und  Wasserdampf  zerreisscn  und  über  die  Harzfläche  hintrei- 
ben, welche,  wie  Farad ay  gezeigt  hat,  durch  Reibung  mit  Wasser- 
dampf negativ  elektrisch  wird.  Ist  nun  die  Flasche,  von  deren  Knopf  die 
Wirkung  ausgeht,  mit  positiver  Elektricität  geladen,  so  wird  sich  dieselbe 
über  die  gleichsam  negativ  präparirte  Fläche  weithin  dendritisch  verbrei- 
ten können,  während  eine  gleiche  Ausbreitung  der  negativen  Elektricität 
auf  der  negativen  Oberfläche  nicht  möglich  ist. 

Auf  denselben  Erklärungsgiund  lässt  sich  auch  der  in  §.  52  bespro- 
chene Lullin^sche  Versuch  zurückführen. 

58        Elektrische  Funken  und  Büschel.     Wenn  man  einen  mit 

Elektricität  geladenen  Leiter  einem  andern    mit  dem  Boden  in  leitender 
Verbindung  stehenden  nähert,  so  wird  letzterer,  wie  wir  gesehen  haben. 
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sich  mit  gebundener  Elektricität  laden,  welche  der  des  ereteren  Leiten 
entgegengesetst  ist.  Die  Ladung  des  zweiten  Leiters  wächst,  die  Kraft, 
mit  welcher  die  einander  gegenüberstehenden  entgegengesetaten  Elektri- 
citaten  sich  aDziehen,  nimmt  zu,  wenn  man  den  zweiten  Leiter  dem  ersten 
nähert,  bis  endlich  die  elektrische  Spannung  auf  beiden  Leitern  gross 
genug  wird,  um  die  isolirende  Luftschicht  zu  durchbrechen. 

Wenn  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  den  beiden  einander  gegen- 
überstehenden Leitern  bedeutend  war,  und  eine  verhältnissmässig  grosse 
Quantität  Elektricität  zwischen  denselben  übergeht,  so  ist  dieser  Ueber- 
gang  von  einer  glänzenden  Lichterscheinung,  dem  elektrischenFunken, 
und  von  einem  mehr  oder  weniger  lebhaften,  scharfen  Knall  begleitet.  Wir 
wollen  hier  nur  die  äusseren  Verhältnisse  des  elektrischen  Funkens  näher 
betrachten,  und  eine  Untersuchung  über  das  Wesen  desselben  und  über 
die  Natur  des  elektrischen  Lichts  überhaupt  in  einem  späteren  Kapitel 
besprechen. 

Sehr  hell  glänzend  ist  der  Entladungs funke  einer  stark  geladenen 
Leydener  Flasche  oder  einer  Batterie,  weil  hier  bei  nicht  sehr  grosser 
Schlagweite  die  Menge  der  übergehenden  Elektricität  eine  sehr  bedeu- 
tende ist;  die  Bahn  dieses  sehr  intensiven  Funkens  ist  geradlinig,  seine 
Farbe  weiss. 

Der  Funken,  welchen  man  von  dem  Conductor  der  Elektrisir- 
maschine  erhält,  kann  eine  viel  bedeutendere  Schlagweite  erreichen,  da- 
gegen ist  seine  Lichtstärke  viel  geringer,  weil  zwar  die  Spannung  der  auf 
dem  Conductor  angehäuften  Elektricität  eine  sehr  bedeutende,  ihre  Gte- 
sammtmenge  aber  doch  verhältnissmässig  gering  ist. 

Bei  etwas  bedeutenderer  Schlagweite  hört  auch  der  Conductorfunken 
auf  geradlinig  zu  sein ,  er  nimmt  eine  unregelmässige,  zackige  oder  ästige 
Gestalt  an,  wie  Fig.  161  zeigt,  welche  den  Funken  der  Van  Marum'- 
schen  Maschine  in  '/g  der  natürlichen  Grösse  darstellt;  der  Funke  schlägt 

Kipr.  161. 


hier  von  einer  kleinen  am  Conductor  befindlichen  Kugel  zu  einer  grösseren 
des  Funkenziehers  über. 

Die  Farbe  des  Funkens,  welche  der  Conductor  der  Elektrisirmaschine 
liefert,  hängt  ab  theils  von  der  Natur  des  Metalls,  aus  denen  die  Kugeln 
gefertigt  sind,  zwischen  denen  der  Funken  überspringt,  theils  von  der 
Natur  des  Gases,  welches  den  Zwischenraum  zwischen  den  Kugeln  auifWt. 
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In  Luft  ist  die  Farbe  des  Conduotorfunkeus  etwas  bltalich,  in  Waav* 
Stoff  ist  sie  nach  Faraday  röthlich,  in  Kohlensäure  grOnlich  u.8.w.  Wir 
werden  später  noch  einmal  auf  den  Einfluss  des  Gases  auf  die  Farben  des 
Funkens  zurückkommen. 

Um  die  Funken  zu  vervielfältigen,  muss  man  den  Leiter,  durch  wel- 
chen die  Elektricität  vom  Conductor  in  den  Boden  Abersirömtp  oft  onter- 
brechen ;  darauf  beruhen  mehrere  Spielereien. 

Mit  Metallperlen,  die  auf  einem  Seidenfaden  aufgereiht  sind,  je^ 
doch  so ,  dass  jede  Perle  von  der  folgenden  durch  Knoten  ungefUir  an 
Milllimeter  weit  entfernt  gehalten  wird,  kann  man  Namenszüge  und  alki^ 
lei  Figuren  bilden,  welche  so  lange  leuchten,  als  man  die  Maschine  dreht 
von  deren  Conductor  die  Elektricität  durch  diese  Kette  in  den  Bodtt 
str6mt. 

Wenn  man  nach  GrüeTs  Angabe  eine  Kette,  deren  Glieder  au» 
nicht  zu  dickem  Eisend raht  verfertigt  sind,  als  Theil  des  Schliessungs- 
bogens  bei  der  Entladung  einer  Leydener  Flasche  anwendet,  so  sfurüht 
jeder  einzelne  Ring  Fünkchen  aus,  welche  die  charakteristische  Yerbren- 
nungserscheinung  des  Eisens  zeigen. 

Blitzröhren,  Fig.  162,  sind  Glasröhren,  aufweichen  man  nuitcii- 
Fig.  162.  Fig.  163.  förmige  Stanniolblättchen   so  aufge- 

klebt hat,  dass  zwischen  swei  einan- 
der zugekehrten  Spitzen  ein  klaner 
Zwischenraum  bleibt,   wie  Fig.  163 
zeigt.    Gewöhnlich  klebt  man  sie  lo 
auf,  dass  sie  eine  um  die  Röhre  lau* 
fende  Schraubenlinie  bilden.      Wenn    man    das   eine   Ende 
einer  solchen  Röhre  in  der  Hand  haltend,  das  andere  an  den 
Conductor  der  Maschine  bringt,  während  sie  gedreht  wird, 
so  sieht  man   im   Dunkeln   fortwährend    zwischen  je   swei 
Rauten  Funkon   überspringen,  so  dass  eine  fast  zosammen- 
hängende  Lichtlinie  auf  der  Röhre  erscheint. 

Eine  Blitztafel  ist  Fig.  164  dargestellt.  Eine  Glas- 
platte ist  auf  beiden  Seiten  mit  Stanniol  belegt,  gana  wie 
wir  es  bei  der  Franklin'schen  Tafel  gesehen  haben;  die 
vordere  Belegung,  auf  deren  Mitte  eine  Messingplatte  mit 
einem  Häkchen  aufgekittet  sein  muss,  ist  durch  swei  Reiben 
sich  kreuzender  Schnitte  von  ungefähr  ^f.»  Millimeter  Breite 
in  einzelne  rautenfSrmige  Stückchen  getheilt.  Wird  nun  die 
hintere  Fläche  zum  Boden  abgeleitet,  der  Haken  an  der  vor- 
deren aber  mit  dem  Conductor  der  Klektrisirmaschine  in 
Verbindung  gebracht,  so  kann  eine  Ladung  des  Apparates 
nur  dadurch  zu  Stande  kommen ,  dass  die  Elektricität  auf 
der  Vorderfläche  von  einer  Haute  zur  anderen  überspringt, 
was  zur  Folge  hat,  dass  von  der  Mitte  aus  Blitae  ^e 
ganze  Tafel  nach  allen  Seiten  hin  durchzuckern.     Beaonden 
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glansvoll  zeigt  nch  die  £r8oheiniuig  bei  einer  raschen  Entladimg  der 
Tafel. 

Da  die  Franklin 'sehe  Tafel  bei  etwas  grösseren  Dimensionen  aer- 
brechlick  wird,  wenn  sie  auf  die  oben  besprochene  Weise  aufgestellt  ist,  so 
kann  man  sie  in  eine  staffeleiartige  Fassung  bringen ,  wie  es  Fig.  1 64  zeigt. 

Man  hat  diese  Spielereien  noch  auf  mannigfache  Weise  abgeändert, 
diese  Beispiele  mögen  jedoch  genügen. 

Wenn  man  den  Conductor  der  Elektrisirmaschine  mit  einer  kleinen 
Kugel  von  3  bis  6  Linien  Durchmesser  versieht  und  derselben  eine  zum 
Boden  abgeleitete  Metallfl&che  oder  die  Hand  nähert,  so  erhält  man  stark 
verästelte  Funken,  die  bei  grösserer  Annäherung  in  gewöhnliche  Funken 
übergehen.  Wenn  die  Maschine  recht  kräftig  wirkt,  so  gehen  diese  ver- 
ästelten Funken  mehr  und  mehr  in  einen  förmlichen,  nur  im  Dunkeln  be- 
merkbaren Büschel  über,  der  aber  noch  deutlich  aus  einzelnen,  mit  Gre- 
räuBch  überschlagenden  verästelten  Funken  besteht.  Das  Ausströmen 
der  Elektricität  wird  um  so  gleichförmiger,  je  stärker  die  Maschine  wirkt 
oder  je  kleiner  die  Kugel  ist.  Hat  die  Kugel  eine  der  Kraft  der  Maschine 
entsprechende  Grösse,  so  ist  die  Anhäufung  der  Elektricität  in  derselben 
so  stark,  dass  büschelförmige  Ausströmungen  selbst  gegen  Halbleiter,  wie 
Holz  u.  s.  w.,  ja  gegen  die  Luft  allein  stattfinden. 

Van  Marum's  berühmte  Maschine  ist  so  kräftig;  dass  sie  aus  einer 
Kugel  von  3^/^  ^oll  Durchmesser  einen  Lichtbüschel  von  der  Fig.  165  in 
Vio   der  natürlichen   Grösse  abgebildeten  Form   liefert.      Bei  schwachen 

ir'ig.  164. 

ViiT,  165. 


Maschinen  erhält  man  die  durch  freie  Ausstrahlung  entstehenden  Büschel 
am  besten,  wenn  man  auf  den  Conductor  einen  am  Ende  abgerundeten 
Messingitab  von  1  bis  2  Linien  Durchmesser  aufsetzt 

Je  dünner  das  Ende  des  Metallstabes  gemacht  wird,  welcher  den 
Büschel  geben  soll,  desto  continuirlicher  wird  die  Entladung,  d.  h.  desto 
weniger  sind  einzelne  Versweigungen  im  Büschel  zu  unterscheiden,  and 
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desto  kleiner  wird  der  Büschel,  der  endlich  in  einen  kleinen  leuchtenden 
Punkt  übergeht,  wenn  der  Draht  in  eine  Spitze  ausläuft.  Bei  stärkeren 
Biaschinen  beobachtet  man  selbst  am  Ende  etwas  dickerer  Stäbe  ein  gleich- 
förmiges ruhiges  Glimmen. 

Für  positive  Elektricität  sind  die  Büschel  am  grüssten;  ist  der  Con- 
ductor  mit  negativer  Elektricität  geladen,  so  sind  die  Büschel  kleiner 
und  gehen  viel  eher  in  einen  kleinen  leuchtenden  Stern  und  in  ruhiges 
Glimmen  über. 

Die  Büschel  erhält  man  nicht  bloss,  wenn  man  auf  den  Conductor 
der  EllektrisirmaBchine  eine  kleine  Kugel  oder  einen  abgerundeten  Metall- 
stab aufsetzt,  sondern  auch  wenn  man  eine  solche  kleine  Kugel  oder  einen 
solchen  Stab  ableitend  berührt  und  gegen  den  Conductor  der  Maschine 
hält;  es  strömt  alsdann  die  durch  Vertheilung  im  Stabende  angehäufte  Elek- 
tricität in  Büschelform  gegen  den  Conductor  aus.  Hält  man  eine  Spitze  dem 
Conducfor  entgegen,  so  erscheint  an  derselben  der  kleine  leuchtende  Stern. 

Wenn  man  an  den  Funkenzieher  einer  kräftigen  Elektrisirmaschine 
einen  ganz  dünnen  Metalldraht  hängt,  welcher  fast  bis  auf  den  Boden 
herabhängt,  so  wird  dieser  Draht  im  Dunkeln  leuchtend,  so  oft  ein 
Funken  vom  Conductor  auf  den  Funkenzieher  überspringt.  Es  schiessen 
dabei  aus  dem  Drahte  nach  allen  Seiten  hin  kurze  Strahlen  hervor;  Van 
Mar  um  hat  mit  seiner  trefflichen  Maschine  diese  Erscheinung  entdeckt 
und  in  grossem Maass^tabe  dargestellt.  Fig.  165  stellt  ein  Stück  von  Van 
Marum's  leuchtendem  Drahte  in  verkleinertem  Maassstabe  dar.  —     Mit 

Figr.  H>6. 


schwachen  Maschinen  lässt  sich  das  Leuchten  des  Drahtes  nicht  hervor- 
bringen, wenn  sich  derselbe  nicht  in  einem  luftverdünnten  Baume  befindet. 

59        Das  elektrisohe  Licht  im  luftverdünnten  Räume.     Da 

der  luftleere  Raum  den  üebergang  der  Elektricität  sehr  erleichtert,  so 
begtlnstigt  er  auch  die  elektrischen  Lichterscheinungen.  Im  luftverdünn- 
ten Räume  schlägt  der  elektrische  Funken  auf  grosse  Entfernungen  über 
und  breitet  sich  in  prachtvolle  Lichtgarben  von  blassvioletter  Farbe  ans; 
im  luftverdünnten  Räume  werden  die  elektrischen  Lichtbüschel  viel  grösser 
und  schöner.  Das  Leuchten  eines  dünnen  Drahtes  lässt  sich  im  luftleeren 
Räume  schon  mit  schwächeren  Maschinen  hervorbringen. 

Fig.  167  stellt  einen  Apparat  dar,  wie  er  häufig  angewandt  wixd, 
um  das  elektrische  Licht  im  verdünnten  Räume  zu  zeigen.  An  beiden 
Enden  eines  elliptischen  Glasgefasses  sind  Metallfassungen  angekittet;  die 
Fassung  anf  der  einen  Seite  ist  mit  einem  Hahn  versehen  und  kmn  nf 
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Fig.  168. 
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eine  Luftpampe  aufgeschraubt  werden.  Die  Fassung  der  anderen  Seite 
ist  mit  einer  Lederbüchse  versehen,  durch  welche  der  mit  dem  Knopf  b 
endigende  Messingstab  cb  hindurchgeht,  so  dass  man  den  Knopf  b  nach 
Belieben  dem  Knopfe  a  nähern  kann.  Wenn  man  den  Apparat  möglichst 
luftleer  gemacht  hat,  so  strömt  die  Klektricität  leicht  über  und  erfüllt  das 
ganze  Gefäss  mit  Licht.  Wenn  man  durch  den  Hahn  etwas  Luft  einströ- 
men lässt,  so  wird  das  Licht  weniger  diffus  und  bildet  purpurfarbene 
Lichtbogen  zwischen  b  und  a.  Je  mehr  Luft  man  einlässt,  desto  mehr 
nimmt  die  Ausdehnimg  der  Licbterscheinung  ab,  sie  näbert  sich  mehr  und 
mehr  der  Form  des  gewöhnlichen  elektrischen  Funkens. 

Sehr  gut  lassen   sich   auch   die   elektrischen  Lichterscheinungen   im 
verdünnten  Räume    mit   einer  Luftpumpenglocke,    Fig.  2  Tab.  L, 

machen,  welche  oben  eine 
Messingfassung  mit  einer 
Stopfbüchse  hat,  durch  wel- 
che ein  Messingstab  hin- 
durchgeht, den  man  auf  und 
nieder  ziehen  kann,  und  an 
dessen  unterem  Ende  eine 
Kugel  oder  irgend  ein  an- 
ders geformtes  Metallstück 
angeschraubt  ist. 

Auch  die  Toricelli^sche 
Leere  durchströmt  die  Elek- 
tricität  mit  Lichterschei- 
nung. 

Picard  bemerkte  zuerst, 
dass  ein  Barometer  im  Dun- 
keln leuchtet,  wenn  das 
Quecksilber  auf  und  nieder 
schwankt,  und  bald  über- 
zeugte man  sich,  dass  diese 
Erscheinung  von  der  durch 
die  Reibung  des  Quecksil- 
bers an  den  Wänden  der 
Röhre  entwickelten  Elek- 
tricität  herrühre.  Um  das 
elektrische  Licht  in  der 
Toricelli'schen  Leere  zu 
beobachten,  construirteCa- 
vendish  das  Fig.  168  dar- 
gestellte Doppelbarometer,  dessen  Anwendung  wohl  ohne  weitere  Erklä- 
niug  verständlich  ist. 
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60        Die  Dauer  des  elektrisdhan  Fnnkanw.  Wenn  ein  mDiTag» 

oder  Lampenlicht  heechienenee  Rad  nach  omgedrehi  wird,  eo  kann  m 
die  einzahlen  Speichen  nicht  mehr  onteracheideD ;   wenn  aber  ein  mä  . 
rotirendes  Rad  in  einem  dunkehi  Zimmer  plötaliob  dordi  einen  ddrtr>  • 
sehen  Fanken  erleuchtet  wird ,  so  nntersoheidet  man  die  eins^nen  Sp» ' 
chen  HO  deutlich,  als  ob  das  Rad  in  Ruhe  wftre. 

Daraus  folgt,  dass  die  Dauer  des  elektriaohen  Fankens  ein 
sehr  kurze  ist;   um  diese   Dauer  zu  ermitteln,  hat  Wheatatone  mt  \ 
Reihe  Yon  Versucheo  angestellt. 

Es  sei  Uy  Fig.  169,  ein  leuchtender  Punkt,  etwa  eine  entfernt  Mbmk 
Kerze,  B  sei  ein  ebener  Metallspiegel,  welcher  um  eine  horisontale  Aze  Ch 

drehbar  ist,  o  endlich  aei  daa  Aogf  da 
Beobachters.  Wenn  der  Spiegel  rolii; 
steht,  sieht  daa  Auge  o  daa  BDd  de 
Punktes  a  im  Spiegel  JB  an  ebff 
bestimmten  Stelle,  die  sich  tbe 
ändert,  wenn  der  Spiegel  gedrel: 
wird;  ist  die  Drehung  raach  genof. 
so  erscheint  statt  des  Kerxenbflda 
ein  Liohtatreif,  indem  der  Idckt- 
eindruck  von  allen  den  Stella, 
welche  das  Kerzenbild  nach  ua 
nach  durchläuft,  noch  eine  Zeitlaof 
im  Auge  nachwirkt,  und  man  so  den  Lichteindruck  von  den  irfihem 
Stellungen  des  Bildes  noch  wahrnimmt,  während  es  schon  an  einer  and^ 
rcn  Stelle  angekommen  ist. 

Weiui  man  nun  dafür  sorgt,  dass  an  der  Stelle  der  Kerze  ein  elektrii»cha 
Funken  überspringt,  so  wird  bei  rascher  Rotation  des  Spiegels  das  Bild 
des  Funkens  ebenfalls  in  die  Länge  gezogen  erscheinen,  wenn  der  elektri- 
sche Funken  nur  eine  ganz  geringe  Dauer  hat. 

Der  Spiegel  war  an  einem  rotirenden  Apparat  so  befeatigt,  daas  er 
50  Umdrehungen  in  einer  Secunde  machte;  um  einen  Bogen   von   1^  zn 

durchlaufen,  brauchte  also  der  Spiegel   ^      «jrn^'^*    ^^^^  »Ibo,    um   eines 

Winkel  von  ''.,«  zu  durchlaufen,  «^^^^  tel  Secunde.      Nun   aber    iat  deo 

36000 

Lehren  der  Optik  zufolge  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Bildee  doppeh 
so  gross  als  die  des  Spiegel«,  folglich  legt  das  Bild  in  y^ooo*®'  Secunde 
einen  Bogen  von  '  ^  Grad  zurück;  wenn  also  die  Dauer  des  elektriachen 
Funkens  auch  nur  ;:„^^.^*^1  Secunde  betrüge,  ho  niüsste  8chon  sein  Bild 
im  rotirenden  Spiegel  als  ''-^^  langer  Streifen  erscheinen. 

Nacheinander  bot  nun  Wheatstone  in  einer  Entfernung  von  10  Futs 
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dem  Spiegel  4  Zoll  lioge  Funken  einer  ElekUisimisschine  dar,  ferner  Eni- 
ladongsinnken  einer  Leydener  Flasche,  ein  4  Fnn  bmges  Glatrohr,  worin 
der  elektrische  Fnnken  Ungs  einer  schranbenförmigen  Reihe  Ton  Scheib- 
chen ans  Zinnfolie  überspringen  mnsste,  ein  Inftleeres  Glasrohr  Ton  6'  Länge, 
in  welchem  der  Fnnken  beim  Durchgang  eine  ununterbrochene  Linie  Ton 
fifesichwÄchtem  elektrischen  Lichte  erzeugte  u.  s.  w.  Allein  in  allen  diesen 
Fällen  erschienen  die  reflectirten  Bilder,  wenn  sie  innerhalb  des  Oesichts- 
feldes  auftraten,  vollkommen  unge&ndert  und  genau  auf  eben  die  Weise, 
als  ob  sie  tou  dem  ruhenden  Spiegel  reflectirt  worden  wären. 

Die    Daoer   eines  solchen    elektrischen    Funkens    betrüge    demnach 

wenigo-  als  ^^ÖÖÖ^^  Secunde. 

Als  aber  die  Geschwindigkeit  des  rotirenden  Spiegels  bis  auf  800  Um- 
drehungen in  der  Secunde  gesteigert  wurde,  erschien  der  Funken  in  der 
That  Terlingert,  er  erschien  jedoch  noch  nicht  unter  einer  Länge  von  V? 

Grad,  seine  Dauer  betrug  also  noch  nicht   ,    -^^^^rrtel  Seconde. 

1152000 

Wenn  der  Ring  c  des  luftleer  gemachten  Apparates,  Fig.  167,  mit 

desi  Condoctor  der  Elektrisirmaschine  in  leitende  Verbindung  gebracht 

wird«  so  erbHckt  man  zwischen  den  Kugeln  a  und  b  einen  Zusammenbau- 

icsden    Lichtstrom;  untersucht  man   aber   denselben  in   dem   rotirenden 

>piegel .    so  findet  man,  dass  diese  Gontinuität  nur  scheinbar  ist  und  von 

«jner  rmachen  Folge  vorübergehender  Blitze  herrührt. 

Mit    Hülfe  der  Leydener  Flasche  hat  man  die  Geschwindigkeit  zu 

'MStinunen    gesucht,  mit  welcher  sich   das  elektrische  Fluidum  durch  die 

I>rt«-    verbreitet     Xach   Versuchen,  welche  in  England  und  Frankreich 

A   ieri    Jahren  1745  bis    1750    angestellt  wurden,   werden  isolirte,   eine 

:jj<>e    Meilf"   lang«'   Metalldrahte   von    dem    EntladuDgsschlag    momentan 

i^rrrLlmafen.     In   dieser  Zeit  stellte   man   auch  Versuche  über  die  Fort- 

'j^MjLXuna    d*rr  Elektricität  im  Wasser  und  in  feuchtem  Boden  an.     Von 

^i^^Si    gegebenen   Punkte   ausgehend,    wurde  ein   mehrere  hundert  Toi- 

^rz.   .anir-r  Metalldraht,   durch  Pflöcke  von  trockenem  Holze  isolirt,  über 

•=.  T*-rr»in  von  sehr  abwechselnder  Natur  und  über  Flusse  hinweggeleitet 

tri     ia«    entfenite  Ende   in   den  Boden   gesteckt.      Am   Ausgangspunkte 

TT-:-  eiß-?"  j?*-ladene  Flasche  auf  den  Boden  gestellt  und  mit  dem  einen 

:.-  :r    d-:«  Drahtef»  der  Knopf  berührt.    Der  elektrische  Schlag  ging  durch 

:*  rkZJ^   Länge  des  Drahtes  hindurch,   ging  dann  in  den  Boden  über, 

'-  :z.    i-=-in^lben  zur  äusseren  Belegung  der  Flasche  zurückzukehren. 

Imt  Länge  des  Weges  und  der  mannigfachen  Hindernisse  angeachtet, 
—  ,z"^  i^^  Entladung  der  Flasche  eben  so  momentan,  als  ob  man  einen 
;--»   i^Ii'-iien  Auslader  angewendet  hätte. 

Bestimmungen  über  die  Fortpflansuugsgesohwindigksit  der 
in   sehr  langen  Leitern  hat  erst  'Wheatstone  angestellt;  er 
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wandte  dasa  gleich&lls  den  rotirenden  Spiegel  an.   Im  Uebrigen  war  seine 
Yorrichtiuig  im  Wesentlichen  die  folgende. 

Auf  einem  d^/2  Zoll  im  Durchmesser  haltenden  Brett,  dem  Fnnken- 
brett,  waren  sechs  Kugeln,  a,  b,  c,  d,  e,f  (Fig.  170)  gehörig  isolirt  be- 


Figr.  170. 


festigt.  An  der  Kugel  a  war  ein  Draht 
befestigt,  welcher  mit  der  inneren  Be- 
legung einer  Leydener  Flasche  in 
Verbindung  gebracht  werden  konnte; 
die  Kugel  b  war  von  a  um  0,1  Zoll 
entfernt,  von  b  aber  führte  ein  Draht 
in  vielen  Windungen  nach  der  Kugel 
c.  Die  Kugel  d  war  nun  ebenfalls 
0,1  Zoll  von  c  entfernt,  und  von  d 
führte  ein  gleichfalls  vielfach  gewun- 
dener Draht  zur  Kugel  c,  welcher 

\^^ ^    /^  j       in   einer    Entfernung   von   0,1    Zoll 

!•       ••      £4  ^^^  Kugel/   gegenüberstand,    von 

h  c  T  ^  welcher  endlich  ein  Draht  zur  äusse- 

ren Belegung  der  Flasche  führte. 
Wenn  nun  der  letzterwähnte  Draht 
wirklich  die  äussere  Belegung  der 
geladenen  Flasche  berührt,  so  muss,  wenn  man  mit  dem  an  a  befestig^ten 
Drahte  die  Kugel  der  Flasche  berührt,  ein  Funken  zwischen  a  und  i,  ein 
zweiter  zwischen  c  und  d,  ein  dritter  zwischen  e  und  /  überspringen. 

Es  fragt  sich  nun,  sind  diese  drei  Funken  vollkommen  gleichzeitig, 
auch  wenn  die  Länge  der  Drahtwindungen  sehr  bedeutend  ist.  Bei  den 
von  Wheatstone  angestellten  Versuchen  betrug  die  Länge  der  Drahtwin- 
dungen zwischen  b  und  c  V4  englische  Meile.  Ebenso  gross  war  die  Länge 
des  Drahtes  zwischen  d  und  ß,  so  dass  der  Weg,  welchen  der  elektrische 
Strom  von  der  inneren  zu  der  äusseren  Belegung  zu  durchlaufen  hatte, 
\/2  englische  Meile  betrug. 

Die  sechs  Kugeln  des  Funkenbrettes  lagen  in  einer  horizontalen 
Linie. 

Zehn  Fuss  vom  Funkenbrett  entfernt  in  gleicher  Höhe  mit  demselben 
war  nun  der  Apparat  mit  dem  rotirenden  Spiegelt,  Fig.  169,  angebracht. 
Wäre  der  Spiegel  ruhig  stehen  geblieben,  so  würde  das  Auge  0  die  Bil- 
der der  drei  Funken,  welche  in  ?,  a  und  r  entstehen,  so  gesehen  haben, 

Fig.  171.  Fig.  172.  ^i®  ^*ß-    ^'^^    2®^^»    nämlich 

als  drei  in  einer  Horizontallinie 
liegende  leuchtende  Punkte. 
Als  die  Rotation  des  Spiegels 
so  gross  war,  dass  er  800  Um- 
drehungen in  der  Secunde 
machte,  erschienen  alle  drei 
Lichtpunkte  in  die  Länge  ge- 
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zogeo«  und  auMerdem  erschien  die  mittlere  noch  gegen  die  äus- 
seren verrflckt,  und  swar  so,  wie  Fig.  172  zeigt,  wenn  der  Spiegel  in 
der  Richtung  des  Pfieiles  st  rotirte. 

Dm  die  heiden  äusseren  Funken  im  Spiegelbilde  ihre  gegenseitige 
läge  behalten,  so  erscheinen  also  die  beiden  äusseren  Funken  vollkommen 
gleidiaeitig,  der  elektrische  Strom  beginnt  also  gleichzeitig  von  den  bei- 
den Belehrungen  gegen  die  Mitte  des  Entladungsdrahtes  hin,  der  mittlere 
Fuiken  erscheint  aber  später,  da  sein  Bild  gegen  das  der  äusseren  Fun- 
ken TOTflckt  erscheint. 

Die  Yerschiebung  des  mittleren  Funkenbildes  gegen  die  äusseren 
betrog  ungefähr   y2®,    der  mittlere   Funken  erschien  also  ungefähr  um 

i — 9nfu\  S«cunde  später  als  die  beiden  äusseren ,  in  dieser  Zeit  hatte  also 

der  elektrische  Strom  einen  Weg  von  V4  englische  Meile  zurQckgelegt,  in 

mar  Seconde  legt  er  also  einen  Weg  von =  288000  englische 

Molen  (=  60000  deutschen  Meilen)  zurück,  eine  Geschwindigkeit,  welche 
fTösser  ist,  als  die  des  Lichtes  im  Weltraum,  welches  in  einer  Secunde 
nr  194O0O  englische  Meilen  (42000  deutsche  Meilen)  durchläuft.  Da 
ier  Erdcunfang   ungefähr  5400  deutsche  Meilen  beträgt,  so  ist  also  die 

äeschwinclic^keit  der  Elektricität  eine  solche,  dass  ein  elektrischer  Strom 

£e  Erde  in  einer  Secunde  lOmal  umkreisen  würde. 

Die  Untersuchung  des  Entladungsfnnkens  der  Batterie  mittclKt  rotiren- 

ierSpie^l  hmt  Feddersen  sehr  vervollkommnet  (Pogg.AnnaLBd.CXIIIu. 

CITT).     Die  Anordnung  seiner  Versuche  ist  in  Fig.  173  schematisch  dar- 

fstellt.     jyer  Entladungsfunke  der  Batterie  schlägt  zwischen  den  Kugeln 

Fig.  173. 
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;aad  b  über,  welche  gehörig  isolirt  in  einem  Kästchen  enthalten  sind, 
»teilet  nur  gegen  den  rotirenden  Spiegel  hin  eine  Oeffiiung  hat  Auf  der 
Jath  ein  Uhrwerk  in  sehr  gleichmässige  Rotation  versetzten  vcrticalen 
iiexr  sind  zwei  Hohlspiegel  c  und  d  so  hefestigt,  dass  die  Axen  der- 
dbcB  in    einer     geraden  Linie    zusammenfallen.      Der  Krümmungshalh- 
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measer  dieeer  HohlBpiegel  ist  nngefthr  0,5  Ibter.  An  dar  ümdrebnngi- 
axe  int  ein  horisontaler  Messingstab  befestigt,  welcher  anf  beiden  SnU: 
mit  borizontalcD,  zwei  ^fillimeter  breiten  Schneiden  endi^^  und  welche* 
Bo  gestellt  ist,  dass  diese  Schneiden  gerade  in  demselben  Moment  an  de: 
isolirten  Drahtenden  /  nnd  g  vorbeistreifen ,  in  welchen  die  Fonkenftdif 
bei  ai  in  der  Yerticalebene  der  Spiegelaxe  liegL  Das  Drahtende  g  ir 
mit  der  Kugel  b  leitend  verbanden,  das  Drahtende  f  mit  der  äniiera 
Belegung  der  Leydener  Flasche,  es  findet  also  eine  Entladung  gerades  I 
dem  Momente  statt,  in  welchem  der  rotirende  Messingstab  an  den  Dnkt- 
enden/  and  g  vorbeistreift.  Die  Fankenstelle  ab  befindet  sich  in  dicMc 
Aagenblick  et.wa8  über  dem  Krümmangsmittelpnnkt  des  vorderen  Hohl- 
spiegels, es  masB  also  das  Bild  desselben  etwas  anter  dem  Krümmoop- 
mittelpankte  entstehen,  and  nm  dieses  Bild  zn  beobachten,  ist  bei  A  eii- 
mattgeschliifeno  Glasplatte  angebracht,  aaf  welcher  man  es  aaffSüigt 

Als  ausser  den  unentbehrlichen,  aus  hinlänglich  dickem  Kopferdn:* 
gebildeten  Leitungsdrähten  kein  weiterer  Widerstand  in  den  SchIiesslUlg^ 
bogen  eingeschaltet  war,  erschien  bei  passender  RotationsgeschwindigkM 
der  Spiegelaxe  (nngefnhr  50  Umdrehungen  in  der  Secunde)  das  Fonkec- 
hild  zu  einem  hellen  Lichtsfreif.   Fig.  174,  verlängert,  welcher  mit  ( 

Fijr.  174. 


blendenden  Gelbweiss  beginnt,  alsbald  in  Grünlich -weiss  übergeht  uiw 
meist  mit  einem  rothen  Lichtschweif  endigt. 

Wahrscheinlich  ist  nur  der  weisslicho  lichtstarke  Theil  des  Fnnkes- 
bandes  unmittelbar  von  dem  Funken  erzeugt,  während  der  sehr  ver&nder* 
liehe  kupferrothe  Schweif  allein  von  losgerissenen,  noch  nicht  vollständifi 
abgekühlten  Metalltheilchen  herrührt. 

Von  der  Annahme  ausgeliend,  dass  nur  der  helle  Theil  des  Bilde* 
von  Funken  Hclbst  herrührt,  kann  man  die  Dauer  des  Funkens  ans  der 
Lange  de»  Funkcnlxandes  berechnen.  Für  eine  Flasche  von  2,2  Q'  Ober- 
fläche, hei  4  V.J  Mm.  Schlagweite  und  r)2  Umdrehungen  in  der  Secunde  be- 
trug die  Länge  des  lichtstarken  Funkenhandes  im  Mitte)  27 1/^  Mm.  wor- 
aus nieh  eine  Funkendauer  von  0,0000?»  Secunden  ergiebt,  eine  Finken- 
dauer,  wrlrhe  lOOnml  grüss<»r  iüt  als  die  von  Wheatstone  1>eRtiininte. 

Die  Dauer  der  Knt ladung  wird  vergrössert: 

1.  durch  die  Vergrösserung  der  SchlagM'eite, 

2.  durch  die  Vergrösserung  der  OlHTfliiche  der  Batterie,  wie»  din 
aus  folgender  Tabelle  hervor  LT« 'ht. 
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Zahl  der 
Flanchen. 

Schlagweite. 

Daner  des  weisslichen 
Lichtes. 

1 

ly^nim 
10 

0,00004" 
0,00008 
0,00010 
0,00013 

4 

1% 

3% 

0,0006 
0,0015 

Wenn  der  Leitungswiderstand  des  Schliessungsbogcns  ohne  merk- 
liche Verläng^enmg  durch  Einschaltung  kurzer  Stücke  schl echt  leitender 
""abstanzen,  z.  B.  von  Glasröhren,  die  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ge- 
fallt sind«  Termehrt  wird,  so  nimmt  die  Länge  des  Funkenbandes, 
Also  auch  die  Entladungsdauer  ab. 

Wenn  dagegen  der  Leitungswiderstand  des  Schliessungsbogens  durch 
Linachaltnn^  langer  Stücke  gut  leitender  Substanzen  vermehrt 
Tird,  so  nimmt  die  Länge  des  Funkenbandes  zu. 

Als  z.  B.  ein  1300  Meter  langer  Kupferdraht  eingeschaltet  wurde, 
''-Hrhien  das  Fankenbild  auf  das  3  bis  4fache  verlängert,  während  es  be- 
:«tit«»Dd  Terkürst  erschien,  als  statt  jenes  Kupferdrahtes  eine  Röhre  mit 
>Äwefelpäure  eingeschaltet  wurde,  deren  Leitungswiderstand  dem  dos 
'-.00  Meter  langen  Kupferdrahtes  gleich  war. 

Das  durch  Verlängerung  des  Schliessungsbogens  verlängerte  Funken- 
A&d  erscheint  nun  aber  auch  nicht  mehr  als  oin  zusammenhängender 
-^cht*"-treif,  sondern  es  erscheint  in  abwechselnd  hellen  und  dunklen 
"trtifen,  also  gleichsam  in  eine  Reihe  auf  einander  folgender,  durch 
•-Tikle  Zwischenräume  getrennter  Funkenbilder  zerlegt. 

Um  diese  Unterbrechungen  des  Funken bandes  besser  studiren  zu  können, 
•••yAographirteFeddersen  dasselbe,  indem  er  eine  pliotographisch  praparirte 
Vittf  an  die  Stelle  der  matten  Glastafel  h,  Fig.  173,  setzte.    Fig.  175  und 

Fig.  17()  (a.  f.  S.)  stellen  zwei  solcher 
photogrnphirt^r  Funkenbilder  dar. 

Der  Funken,  welcher  zwischen 
Kupferkiigeln  bei  gut  leitendem  kür- 
zeren SchliePsungfibofTcn  überschlug, 
lieferte  bei  87  Spiegelrotationen  in 
der  Secunde  das  Funkenbild  Fig. 
175,  während  Fig.  176  dasHild  eines 
fukens  ist«  welcher  bei  längerem  gutleitendcm  Schliessungsbogen  zwi- 
hacD  Zinnkugeln  überschlug. 


Fiir.  175. 
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Bei  Fig.  176  zeigt  sich  die  ünterhreohiing  des  Lielitb«ide8  nur  u 

den  Hftndern,  hier  aber  ist  ein  regelmäsBiges  Alterniren  der  lidtr- 

Fig.  176. 


intensität  wahrnehmbar.  Dieses  Altemiren  deutet  nach  Feddersen  tc 
ein  Hin-  und  Herströmen  der  Elektricität,  für  welches  auch  bnc 
Fehlen  des  Altemirens  die  stets  gleiche  Breite  der  einzelnen  Lichtstrti- 
fen,  wie  in  Fig.  176,  spricht 

Die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  wird  auch  durch  Paalsows  Yemde 
über  die  Entladung  der  Leydener  Flasche  durch  GeiBsler'sche  Röhren  ht- 
stfitigt,  die  wir  erst  später  besprechen  können. 

61  Der  elektriSOhe  Geruoh.    Wenn  aus  irgend  einer  HeryomgOE 

am  Conductor  der  Elektrisirmaschiue  die  £lektricit&t  aosstromt,  lo  h- 
merkt  man  einen  eigen thüm liehen  Geruch,  den  man  den  elektriicke: 
Geruch  nennt  Dieser  Geruch  rührt  von  einem  eigenthümliohen  Gast  | 
dem  Ozon,  her,  welches  sich  unter  dem  EinfiuBS  der  Elektrioitftt  bildet 
und  welches  in  seinem  Verhalten  viele  Aehnlichkeit  mit  Chlor  hat;  m  um- 
setzt z.  B.  wie  das  Chlor  das  Jodkalium ;  hält  man  gegen  eine  am  Cofr  ) 
ductor  der  Maschine  befindHche  Spitze,  welche  einen  Büschel  und  mit  ihs 
den  elektrischen  Geruch  giebt,  ein  Stück  Papier,  welches  mit  Jodkalius- 
kleister  (Stärkekleistor  mit  etwas  Jodkalium)  bestrichen  ist,  so  wird  der 
Kleister  blau  geförbt,  indem  unter  dem  Einfiuss  des  Ozons  das  JodkaliuB 
zersetzt  wird  und  das  frei  werdende  Jod  die  Stärke  blau  ftrbt. 

Auch  ohne  alle  Elektricität,  auf  rein  chemischem  Wege  l&sst  sich  das 
Ozon  erzeugen.  Bringt  man  ein  Stückchen  Phosphor  in  ein  Arsneiglai» 
in  welchem  sich  80  viel  Wasser  befindet,  duss  das  Phosphorstück  im 
Hälfte  herausragt,  so  zeigt  die  in  der  Flasche  befindliche  Luft  nach  eini- 
ger Zeit  einen  höchst  intensiven  Ozongeruch;  hängt  man  einen  Papier- 
streifen mit  Jodkaliumkleister  in  die  Flasche,  so  wird  der  Kleister  blau. 

Wahrscheinlich  int  dieses  Gas,  welches  von  Schönbein  auersi  Diker 
untersucht  und  mit  dem  Namen  Ozon  bezeichnet  wurde,  eine  eigen- 
thümliche  Modification  des  Sauerstoffs. 

m        EXektrioitätsentwickeliing  duroh  Draok.    Wenn  man  eine 

Metallplatte  auf  ein  Stück  Waclistaffent  setst,  und  sie  an  einem  isoIirendcD 
Handgriff  aufhebt,  nachdem  man  etwas  gedrückt  hat,  so  findet  man«  dsH 
die  Metallplatte  negativ,  der  TafTent  positiv  elektrisch  geworden  ist.  Die- 
ser Versuch  rührt  von  Libes  her.     Uaüy  hat  gezeigt,  dass  auch  viele 
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3finerali€ii  mit  glatten  und  polirten  Oberflächen  durch  Druck  elektrisch 
werden.  Ein  Stück  Kalkspath  z.  B.  wird,  wenn  man  es  etwas  zwischen 
den  Fingern  drückt,  ziemlich  stark  positiv  elektrisch.  Dasselbe  findet 
aaeh  beim  TopM,  dem  Flussspath,  dem  Glimmer,  dem  Arragonit,  dem 
nnd  mehreren  ändert)!)  Substanzen  Statt,  jederzeit  hängt  aber  die 
Alt  Elektricitat  von  der  Natur  des  drückenden  Körpers  ab.  Haüy 
!^li  gefunden^,  daas  die  durch  Druck  elektrisch  gewordenen  Mineralien 
Fig.  177,  ^'^  Eigenschaft  haben,  mehrere  Stnn- 

^  den,  ja  selbst  mehrere  Tage  lang 
elektrisch  zu  bleiben.  In  dieser  Hin- 
sicht ist  der  Kalkspath  ganz  beson- 
ders merkwürdig,  indem  er  selbst 
noch  nach  11  Tagen  entschiedene 
Zeichen  von  Elektricität  giebt.  Auf 
dieser  Eigenschaft  des  Kalkspaths 
beruht  die  von  Haüy  construirte 
flektrische  Nadel,  welche  Fig.  177  abgebildet  ist  An  einem  auf  einer 
Stahlspitze  spielenden  Achathütchen  ist  auf  der  einen  Seite  ein  feines  Glas- 
rtibchen  eingekittet,  an  dessen  Ende  das  Kalkspathstückchen  k  mit  Wachs 
befestig  wird;  zur  Aequilibrirung  desselben  dient  ein  auf  der  anderen 
Seite  mit  einer  Messingkugel  endigendes  Messingstäbchen. 

Elektrioitätserregruiig  duroh  Wärme.    Der  Turmalin  hat  63 

&  Eigenschaft,  leichte  Körper  anzuziehen  und  abzustossen,  wenn  er  er- 
wiimt  -wird ;  in  Indien ,  wo  dies  Mineral  sehr  verbreitet  ist ,  kannte  man 
diese  EÜgenschafb  schon  vor  Jahrhunderten.  Eine  so  auffallende  Erschei- 
aong  konnte  der  Aufmerksamkeit  der  Reisenden  nicht  entgehen;  die  Hol- 
under machten  diese  merkwürdigen  elektrischen  Eigenschaften  des  Tur- 
■alins  in  Europa  bekannt,  wo  sie  bald  von  den  Physikern  näher  unter- 
geht wurden.  Ganz  besonders  beschäftigten  sich  Cauton,  Priestley, 
Bergmann,  Aepinus  und  Haüy  damit..  Folgende  sind  die  wichtigsten 
Hesnltate  ihrer  Untersuchungen. 

1.  Ein  durch  Erwärmen  elektrisch  geraachter  Turmalinkrystall  zeigt 
xn  den  beiden  Enden  seiner  krystallographischen  Ilauptaxe  zwei  ent- 
frgengesetzte  Pole,  d.  h.  an  einem  P^nde  ist  er  positiv,  am  anderen 
?.<egativ  elektrisch.  Die  elektrischen  Flüssigkeiten  sind  also  in  dem  Tur- 
~»lin  ungeföhr  auf  die  Weise  vertheilt,  wie  die  magnetischen  Fluida  in 
«inem  Stahlstab. 

2.  Wenn  man  einen  Turmalin,  während  er  elektrisch  ist,  quer  durch- 
bricht, so  liat  jedes  Stück  wieder  seine  beiden  Pole. 

3.  Für  jeden  Turmalin  giebt  es  zwei  Temperaturgrenzen,  zwischen 
»•-ichen  die  elektrischen  Erscheinungen  stattfinden.  Unterhalb  imd  ober^ 
*lb  dieser  ürenze  verhält  sich  der  Turmalin  wie  jeder  andere  Körper, 
t  seigt  keine    elektrische  Polarität.     Diese  Temperaturgrensen  sii»' 
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wohnlich  10^  und  150®.     Für  Turmaline  von  gleichen  Dimensionen  sind 
diese  Grenzen  fast  dieselben,  sie  ändern  sich  aber  mit  der  Länge. 

4.  Wenn  man  einen  Turmalin  regelmässig  erwärmt,  d.  h.  so,  dass  an 
allen  Punkten  seiner  Oberfläche  das  Steigen  der  Temperatur  dasselbe  ist, 
so  wird  das  eine  Ende  positiv,  das  andere  negativ,  und  jeder  Pol  behält 
seine  Elektricität,  so  lange  die  Temperatur  steigt. 

5.  Wenn  ein  Turmalin  durch  Erwärmen  elektrisch  geworden  ist  und 
darauf  regelmässig  erkaltet,  so  verschwindet  für  einen  Augenblick  alle 
Elektricität,  dann  kehrt  sich  die  Polarität  um,  d.  h.  derjenige  Pol,  wel- 
cher während  des  Erwärmens  positiv  war,  wird  jetzt  negativ;  der  bisher 
negative  wird  positiv.  Dann  aber  bleibt  die  Lage  der  Pole  unverändert, 
80  lange  die  Temperatur  sinkt. 

6.  Die  polarischen  Eigenschaften  scheinen  nur  von  dem  Wechsel  der 
Temperatur  abzuhängen,  so  dass  ein  Turmalin  bei  einer  gegebenen  Tem- 
peratur sich  in  drei  verschiedenen  Zuständen  befinden  kann;  bei  nn ver- 
änderter Temperatur  ist  er  nämlich  im  natürlichen  Zustande,  er  erhält 
aber  eine  bestimmte  Polarität,  wenn  die  Temperatur  im  Steigen,  die  ent- 
gegengesetzte, wenn  sie  im  Sinken  ist. 

7.  Haüy  hat  manchmal  eine  Umkehmng  der  Pole  während  des  Er- 
wärmens und  während  des  Erkaltens  beobachtet.  Diese  Erscheinung, 
welche  nicht  immer  stattfindet,  hängt  vielleicht  von  der  verschiedenen 
Temperatur  der  äusseren  und  inneren  Schichten  ab. 

Fig.  178.  Um  die  hier  besprochenen  elektrischen  Er- 

scheinungen des  Turmalins  zu  untersuchen, 
haben  die  meisten  Beobachter  den  zu  untersu- 
chenden Kry stall  in  einem  PapierschifPchen  an 
einem  umgedrehten  Faden  aufgehängt,  so  dass 
seine  liängenaxe  horizontal  liegend  sich  leicht 
in  ihrer  horizontalen  Ebene  um  die  verticale 
durch  den  Faden  gebildete  Axe  drehen  kann; 
Haüy  legte  ihn  auf  den  Fig.  178  dargestell- 
ten Apparat.  Die  Polarität  des  Stängelchens 
lässt  sich  leicht  durch  Annäherung  eines  elektrischen  Körpers,  z.  B.  einer 
geriebenen  Siegellackstange,  nachweisen,  welche  das  eine  Ende  der  Säule 
anzieht,  das  andere  dagegen  abstösst. 

Schon  Haüy  erkannte,  dass  das  Auftreten  der  Elektricität  beim  Er- 
wärmen gewisser  Krystalle  mit  der  Hemiedrie  derselben  im  Zusammen- 
hange stehe ,  ohne  jedoch  die  Art  dieses  Zusammenhanges  näher  zu  ver- 
folgen. Brewster  (Po gg.  Annal.  2.  Bd.  S.  301)  entdeckte  später  viele 
Körper,  welche  beim  Erwärmen  polar-elektrisch  werden,  ohne  dass  an  den 
Krystallen  derselben  bis  jetzt  eine  Hemiedrie  beobachtet  worden  wäre; 
daher  man  noch  nicht  berechtigt  ist,  anzunehmen,  dass  polarische  Elektri- 
cität und  polarische  Hemiedrie  stets  eine  Folge  von  einander  sind. 

Die  Erscheinung  der  polaren  Elektricität  während  des  Erwärmens 
oder  des  Erkaltens  findet  sich  aber  doch  am  stärksten  an  hemiddrisohen 
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KrjrstdJen  ausgeprägt  und  hier  findet  auch  ein  hefitimmterZusarameoliang 
f«i»eben  der  elektrischen  Polarität  und  der  Krystaliforni  statt.  Küiilt^r 
(^*»i^-  Ajinal  13,  Bd.  8,  629)  hat  diesen  Zusammenhnng  für  Oorazit 
mod  Kicseiiinkerz  nachgewießen  ,  bei  dem  Turmalin  aber  hatte  er 
«OMii  solchen  noch  nicht  ansfiDdig  gemacht. 

Boie  (Pogg.  AnrmL  Bd,  XXXIX,   S.  285)  hat  die  Beziehnngeu  der 

lUli  beben  Polarität   des   Turmalins   zu    seiner   KrystaUforra   ausführlich 

mlanucht  and  gelaugte  zu  folgendem  Resultate:  Die  vorherrschende  Form 

Fie  iwo.  Ftp   170.        ^^s    Turmalins    ist    eine    dreiseitig©    Säule, 

^J_  deren  Kanten   durch  je  zwei   der  Säulenaxe 

'^^^^      parallele     Flächen    ahgebtumpft     sind,     wie 

Fig,   1 7y  zeigt»  und  welche  oben  und  uuten 

durch    Rhorabru^derfiächen    hegränzt  ist;  an 

il^       L^fc^^— -B     ^^^^^  einen  Ende  nun  treffen  die  Kauten  des 

Riiomboeders  anf  die  Kanten  der  Säule,  wie 

Fig,  180,  welche  den  Kryatall  Fig.  17*)  von 

unten     betracbtet      darstellt.     Am    anderen 

Ende    aber    tretJ'en    die    Rhoui boederkanten 

auf  die  Mitte  der  Saulenflächen  wie  Fig.  181 

zeigt      Während     die     Temperatur    steigt, 

j^gi    oan    das    Ende   Fig,    IHO    positivo,    das    Ende  Fig.   181   negative 

Licktricität;  bei   sinkender   Temperatur  hingegen   ist  das  Ende  Fig*  ISO 

aegaiiY,  d^s  andere  aber  positiv  elektrisch.' 

Ilaiikel  (Pogg,  Annal  öd.  XIJX,  S,  ^93)  wandte  zur  Bestimmung 
iar  elektrischen  PolaritÄt  von  Kryst  allen  das  B  ohne  über  ge  rasche  Elek- 
tooikop  An.  Der  Zucker  zeigte  eine  elektrische  Pnlaintät»  wenn  ^^eine 
TcHtpermtur  istieg  oder  abnahm,  wie  dies  bereits  Brewster  beobachtet 
Die  Krystallform  des  Zuckers  ist  die  Fig.  1H2  dargestellte;  er  ist 
luitLfig  in  der  Art  hemiedri.Hcbt  daas  die  beiden  Brächen  d  an  der 
FijT.  182.  vorderen  Kante  fehleu,  wahrend  sie  an  der  gegen- 

überstehenden hinteren  Kjinte  auftreten.  Hankel 
fand  nun,  dass  beim  Erkalten  dasjenige  Enrle  ne- 
gativ elektrisch  ist,  nn  welchem  die  Flächen  d  feh- 
len, positiv  hingegen  die  gegenüberliegende  Kante, 
wo  sie  sich  vorfinden.  Beim  Erwärmen  zeigt  der 
Krystall  natürlich  die  entgegengesetzte  Polarität. 
Nach  Brewster'' 8  Vorgang  kann  man  die 
m  «teil  besprochene  ElektridtätBerscheinnng  mit  dem  Namen  Pyro* 
•Itktricii&i  bezeichnen.  Rose  und  Riees  nennen  denjenigen  Pol  dos 
fif^rtlaUefti  nn  welchem  d?t«  algebraische  Zt;ichen  der  Temperaturverande- 
f«yp dem  Zeiohrn  der  dadurch  erregten  Elektricitat  entspricht  den  analog 
*M»  tri  schon  Pul;  den  anderen  Pol  nennen  sie  den  antilog  eloktri- 
icbrti  PoL 

Edin  Tumialin   ist  demnach   das  Ende,    au  wolehom  die  Kauten  dea 
auf  den   Flächen   des  dreiseitigen    Prisma-s  aufgesetzt. 
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erscheinen,  Fig.  181,  der  antilog  elektrische  Pol,  während  Fig.  180 
den  analog  elektrischen  Pol  darstellt 

Beim  Borazit  fanden  Rose  und  Riesa  Köhler^s  Angahen  hest&tigt, 
dass  die  vier  Hexaederecken,  an  welchen  sich  die  glänzenden  Tetraeder- 
flächen finden,  die  antilogen,  die  vier  anderen,  die  theils  ohne,  theils 
mit  matten  Tetraederflächen  vorkommen,  die  analogen  Pole  sind. 
Hankel  dagegen  fand,  dass  heim  Borazit  sowohl,  wie  beim  Titanit 
während  des  Erwärmens  sowohl  wie  während  des  Erkaltens  ein  Polaritäts- 
wechsel stattfindet,  so  dass  die  Bezeichnung  der  Pole  als  analoge  und 
antiloge  ftlr  diese  Fälle  wenigstens  ihre  Bedeutung  verliert  (Po gg.  Annal. 
Bd.  LXXIV). 

Es  giebt  noch  manche  andere  Krystalle,  welche  ähnliche  elektrische 
Eigenschaften  haben  wie  die  oben  besprochenen. 

64  Entdeckung  des  Oal  vanlsmus.  Nachdem  LudwigGalvani, 

Professor  der  Medicin  in  Bologna,  im  Jahre  1789  die  Zuckung  eines 
Froschschenkels  durch  den  elektrischen  Rückschlag  beobachtet  hatte, 
ohne  die  richtige  Erklärung  der  Erscheinung  zu  finden,  wollte  er  ver- 
suchen, ob  der  Froschschenkel  solche  Zuckungen  nicht  etwa  auch  unter 
dem  Einfluss  der  atmosphärischen  Elektricität  mache  und  hing  zu  diesem 
Zweck  die  Schenkel  frisch  getödteter  Frösche  mittelst  metallener  Haken  an 

einem  eisernen  Balcongeländer  auf. 
In  der  That  beobachtete  er  an  solchen 
Präparaten  Zuckungen,  deren  nähere 
Untersuchung  eine  Reihe  der  wichtig- 
sten Entdeckungen  zur  Folge  hatte. 
Die  Froschsehenkel, an  welchen  G  a  1- 
vani  seine  Beobachtungen  machte, 
waren  in  der  Weise  präparirt,  wie 
man  Fig.  183  sieht.  Nachdem  das  eben 
getödtete  Thier  durchgeschnitten  ist, 
wird  von  dem  unteren  Theile  rasch 
die  Haut  abgezogen,  und  indem  man 
die  Spitze  der  Scheere  unter  die  bei- 
den Schenkelnerven  bringt,  welche 
auf  jeder  Seite  der  Wirbelsäule  als 
weisse  Fäden  erscheinen,  nimmt  man 
mit  zwei  Schnitten  die  zwei  oder 
drei  untersten  Rückenwirbel  weg,  so 
dass  die  Schenkelnerven  bloss  liegen 
und  die  unteren  Glieder  nur  durch 
sie  mit  den  oberen  Wirbelknochen  zu- 
sammenhängen. Galvani  hatte  den 
kupfernen  Haken  in  der  Wirbelsäule 
befestigt  und  beobachtete  jedesmal 
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Fig.  184. 


eine  Zuckung  der  Schenkel,  so  oft  sie  mit  dem  eisernen  Gelander  in  Be- 
rührung kamen.  Diese  Wirkungen  beobachtet  man  selbst  noch  nach  eini- 
gen Stunden,  allein  sie  nimmt  meistens  schnell  ab,  und  gewöhnlich  be- 
obftchtet  man  20  bis  30  Minuten  nach  dem  Tode  des  Thieres  nur  noch 
i>ehr  schwache  Zuckungen  der  Muskeln. 

Man  kann  den  galvanischen  Grundversuch  sehr  bequem  mit  Hülfe  der 
Vorrichtung  Fig.  184  anstellen.  Ein  Stuck  Kupferblech  b  ist  durch  einen 

Kupferdraht  c  mit  dem  Zinkblech  a 
verbunden.  Um  nun  stets  metallische 
Verbindung  zu  erhalten,  kann  man 
den  Kupferdraht  an  die  beiden  Bleche 
anlöthen.  —  Berührt  man  nun  mit 
einem  dieser  Bleche  die  Schenkel,  mit 
dem  andern  die  Nerven,  so  tritt  alsbald 
eine  Zuckung  der  Schenkel  ein. 

Indem  Galv an i  genau  diese  Um- 
stände angab,  unter  welchen  die  Er- 
scheinung erfolgt,  hat  er  sie  wohl 
von  den  unbestimmten  convulsivischen 
Bewegungen  unterschieden ,  welche 
man  an  Insecten,  Reptilien  und  Fischen 
oft  noch  lange  nach  ihrer  Verstümme- 
lung beobachtet.  Galvani,  welcher 
sehr  für  die  Idee  eingenommen  war, 
dass  es  eine  besondere  Nerven-  oder 
Lebensflussigkeit  gebe,  stand  nicht  an,  von  den  Phänomen  eine  Erklärung 
lu  geben,  welche  mit  seinen  Lieblingstheorien  übereinstimmte.  Die 
Zuckungen  der  Froschschenkel,  sagte  er,  werden  durch  eine  Flüssigkeit 
hervorgebracht,  welche  vermittelst  einer  äusseren  Leitung  von  den  Nerven 
XU  den  Muskeln  überströmt;  diese  Flüssigkeit  befindet  sich  in  den  Nerven, 
i\e  geht  von  diesen  durch  den  metallischen  Leitungsbogen  auf  die  Mus- 
keln über.  Diese  neue  Flüssigkeit  wurde  die  galvanische  Flüssig- 
keit genannt,  und  man  dachte  sich  die  organischen  Körper  in  Beziehung 
auf  die  Flüssigkeit  ungefähr  wie  eine  Leydner  Flasche ,  deren  Belegung 
einerseits  die  Nerven,  andererseits  die  Muskeln  sind. 

Der  Lärm  dieser  Entdeckung  verbreitete  sich  bald  über  Deutschland, 
Frankreich  und  l'^gland;  überall  beeilte  man  sich,  die  Versuche  zu  wieder- 
holen und  abzuändern;  das  Phänomen  selbst  erregte  grosses  Erstaunen, 
aber  die  Hoffnung,  in  den  organischen  Körpern  eine  feine  Flüssigkeit,  ein 
Lebensprincip  aufzufinden ,  steigerte  die  Neugierde  der  Gelehrten  noch 
mehr.  Ausserdem  erschienen  diese  Ideen  gerade  in  einer  Zeit  grosser 
Entdeckungen  und  Reformen,  alle  Geister  waren  in  Bewegung  und  schie- 
nen durch  den  Reiz  der  Neuheit  hingerissen. 

Die  ganze  Richtung,  in  welcher  man  anfänglich  die  neue  Entdeckung 
lü  verfolgen  suchte,  drohte  aber  auf  Irrwege  zu  führen ,  aus  denen  man 
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vielleicht  noch  lange  keinen  Ausweg  gefunden  haben  würde,  wenn  nicht 
bald  ein  Mann  von  klarem  Geiste  diesen  unnützen  Versuchen  ein  Ende 
gemacht  hätte.  Dieser  Mann  war  Alexander  Volta,  welcher  durch  seine 
Untersuchungen  über  das  Elektrophor  und  den  Condensator  schon  eine 
gute  Schule  durchgemacht  hatte.  Volta,  Professor  zu  Pavia,  wiederholte 
Galvani's  Versuche  mit  unermüdlicher  Aufmerksamkeit  und  fand  bald, 
dass  ein  zum  Gelingen  des  Versuchs  sehr  wichtiger  Umstand  bis  dahin 
ganz  übersehen,  oder  doch  nicht  gehörig  gewürdigt  worden  war.  Um  näm- 
lich eine  starke  Wirkung  zu  haben,  ist  es  durchaus  nöthig,  dass  der  Lei- 
tungsbogen,  welcher  die  Nerven  und  Muskeln  verbindet,  aus  zwei  verschie- 
denen Metallen  besteht,  welche  mit  einander  in  Berührung  sind. 

Volta  schloss  aus  seinen  Versuchen,  dass  der  Froschschenkel  nicht 
wie  eine  Leydner  Flasche  zu  betrachten  sei;  dass  das  hier  wirkende  Agens 
weder  in  den  Nerven,  noch  in  den  Muskeln,  sondern  durch  denContact 
der  beiden  Metalle  entwickelt  werde  und  dass  es  mit  der  gewöhn- 
lichen Elektricität  vollkommen  identisch  sei.  Volta 's  Lehre  von  der 
Elektricitätsentwicklung  durch  die  Berührung  verschiedener  Metalle  wurde 
längere  Zeit  allgemein  als  die  richtige  angenommen,  bis  eine  genauere 
Untersuchung  der  chemischen  Wirkungen  des  elektrischen  Stroms  und  der 
Rolle,  welche  die  Flüssigkeiten  in  der  alsbald  zu  besprechenden  Vol tau- 
schen Säule  spielen,  die  meisten  Physiker  veranlasst,  die  Volta 'sehe 
Gontacttheorie  entweder  gänzlich  aufzugeben  oder  dieselbe  doch  we- 
sentlich zu  modificiren. 
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Der  Volta'sohe  Pun- 
damentalversuoli. 

Der  Versuch,  welcher 
den  Namen  des  Volta'- 
schen  Fundamental- 
V  er  such  8  führt  und 
durch  welchen  Volta 
die  Elektricitätsentwick- 
lung durch  Berührung 
heterogener  Metalle  zu 
beweisen  glaubte,  wird 
auf  folgende  Weise  an- 
gestellt: Nachdem  man 
sich  überzeugt  hat,  dass 
der  auf  das  Goldblattelek- 
trometer, Fig.  185  ,  ge- 
schraubte Condensator, 
dessen  Platten  aus  Mes- 
sing oder  noch  besser  aus 
Kupfer  verfertigt  sind, 
seine  Ladung  gam;  gut 
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hält  and,  nachdem  man  ihn  wieder  in  seinen  natürlichen  Zustand  versetzt 

iut,  berührt  man  die  obere    Platte  ableitend  mit    dem   Finger,   während 

man  die  untere  Platte  mit  einem  Stücke  Zink  berührt,   welches  dadurch, 

dass  man  es  in  der  anderen  Hand  hält,  auch  mit  dem  Boden  in  leitender 

Verbindung  steht.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Oberflächen  der  Gon- 

densatorplatten  da,  wo  sie  nicht  mit  einander  in  Berührung  stehen ,  nicht 

gefimisst  sein  dürfen,  denn  sonst  wäre  ja  keine  unmittelbare  Berührung 

des  Zinks  mit  dem  Metall  der  Condensatorplatte  möglich.   Zieht  man  nun, 

nachdem  die  Berührung  nur  kurze  Zeit  gedauert  hat,  den  Finger  von  der 

oberen,  das  Zink  von   der  unteren  Platte  zurück,  hebt  man  darauf  die 

obere  Condensatorplatte  ab,  so  erhält  man   eine  merkliche  Divergenz  der 

Goldblättchen,  und  zwar  diver giren  sie  mit  negativer  Elektrici- 

tät,  denn  sie  fallen  zusammen,  wenn  man  dem  Elektrometer  von  oben  eine 

geriebene  Glasstange  nähert. 

Volta  war  nun  der  Ansicht,  die  hier  auftretende  Elektricität  könne 
nur  durch  die  Berührung  des  Zinks  und  des  Kupfers  (oder  Messings)  ent* 
wickelt  worden  sein ;  hier  wirke  eine  besondere  Kraft,  um  die  elektrischen 
Flnida  za  trennen  und  in  Bewegung  zu  setzen;  die  positive  Elektricität 
gehe  auf  das  Zink  und  von  da  in  den  Boden  über,  die  negative  hingegen 
g^he  auf  die  untere  messingene  oder  kupferne  Condensatorplatte  über. 

Wenn  man  den  Versuch  in  der  Weise  wiederholt,  dass  man  die  obere 
Condensatorplatte  mit  dem  Zink,  die  untere  mit  dem  Finger  berührt ,  so 
divergiren  die  Goldblättchen  mit  positiver  Elektricität. 

Wendet  man  statt  des  Zinks  ein  Stück  desselben  Metalls  an,  aus 
welchem  die  Condensatorplatten  gemacht  sind,  so  erhält  man  keine 
Wirkung. 

Um  zu  zeigen,  dass  die  hier  auftretende  Elektricität  nicht  etwa  von 
einem  Druck  oder  einer  Reibung  der  Metalle  an  der  Berührungsstelle  her- 
rühre, änderte  er  den  Versuch  in  der  Weise  ab,  dass  er  statt  des  einfachen 
Zinksiabes  die  Doppelplatte,  Fig.  186,  in  Anwendung  brachte.  Dieselbe 
besteht  aus  einer  Zinkplatte  und  einer  Kupferplatte,  welche  bei  st  zu- 
Fiff.  186.  sammcngelöthet  sind.     Nimmt  man 

das  Zink  dieser  Doppelplatte  in  die 
Hand,  indem  man   mit  dem   Kupfer 
die  untere  Condensatorplatte  berührt 
und  zugleich  die  obere  Condensator- 
platte mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung  setzt,  so   erhält  man  den- 
•^Iben  Ausschlag  der  Goldblättchen  wie  beim   vorigen  Versuche.     An  der 
Stelle,  wo  sich  Zink  und  Kupfer  berühren,  soll  also  nach  jahrelangem  Con- 
tActe  noch  dieselbe  Kraft  thätig  sein,  wie  im  ersten  Augenblicke    der  Be- 
rähmng. 

Vülta  stellt  sich  die  Sache  so  vor,  dass,  wenn  die  beiden,  ursprüng- 
lich im  natürlichen  Zustande  befindlichen  Metalle  in  Berührung  gebracht 
I  Verden,  eine  Zerlegung  des  neutralen  Fluidunis  erfolge,  dass  sich  freie 
poiitiTe  fUektricität  von  der  Spannung  -f-  c  über  die  Zinkplatto  und  freie 
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negative  Elektricität  von  der  Spannung  —  e  über  die  Kupferplatte  ver- 
breite. Die  Ursache  dieser  Elektricitätaerregung  bezeichnet  er  als  elek- 
tromotorische Kraft,  welche  in  den  Berührungspunkten  der  beiden 
Metalle  stets  thätig,  die  elektrische  Differenz  2e  zwischen  denselben  zu 
erhalten  strebt,  so  dass,  wenn  man  die  freie  negative  Elektricit&t  der 
Kupferplatte  ableitet,  die  Zinkplatte  eine  Ladung  freier  positiver  Elek- 
tricität von  der  Tension  +  2  e  erhält.  Wird  von  Aussen  her  Elektricität 
zugeführt,  so  verbreitet  sie  sich  gleichf5rmig  über  das  ganze  Plattenpaar, 
so  dass,  wenn  die  Spannung  auf  der  Kupferplatte  gleich  -f  ^  ist ,  die 
auf  der  Zinkplatte  +  -4  +  2e  sein  wird. 

Wenn  man  den  Versuch  mit  der  Doppelplatte,  Fig.  186,  in  der  Weise 
wiederholt,  dass  man  die  Kupferplatte  in  die  Hand  nimmt,  mit  der  Zink- 
platte aber  die  untere  Seite  der  (kupfernen  oder  messingenen)  Conden- 
satorplatte  berührt,  so  erhält  man  keine  Ladung  des  Gondensators. 
Es  erklärt  sich  dies  nach  Volta  so:  die  zum  Boden  abgeleitete  Kupfer- 
platte hat  die  Ladung  o,  das  Zink  -|-  2e,  das  Kupfer  der  Condensator- 
platte  aber  +  2  e  —  2  c  oder  gleichfalls  Null. 

Wenn  man  dagegen  den  oben  besprochenen  Versuch  in  der  Weise 
abändert,  dass  man  abermals  die  Kupferplatte  in  der  Hand  haltend 
zwischen  die  Condensatorplatte  und  die  Zinkplatte  ein  Scheibchen  Lösch- 
papier einschaltet,  welches  mit  etwas  gesäuertem  Wasser  angefeuchtet  ist, 
so  erhält  man  nach  dem  Aufheben  der  oberen  Condensatorplatte  einen  Aus- 
schlag mit  positiver  Elektricität. 

Aus  diesem  Versuch  folgert  Volta,  dass  die  Flüssigkeit  des 
feuchten  Scheibchens  lediglich  als  Leiter  der  Elektricität 
.  fungire,  dass  sie  aber  in  Berührung  mit  Metallen  keine  elektromotori- 
sche Kraft  entwickele.  Nach  dieser  Ansicht  geht  also  von  der  Zinkplatte 
durch  die  feuchte  Scheibe  positive  Elektricität  auf  die  Condensatorplatte 
über,  bis  sie  daselbst  die  Spannung  -\-  2e  erlangt  hat,  ohne  dass  diese  posi- 
tive Ladung  durch  eine  entgegengesetzt  wirkende  elektromotorische  Kraft 
gestört  werde,  wie  es  ohne  die  Einschaltung  des  feuchten  Scheibchens 
der  Fall  war. 

ßH  Die  Spannung^reilie.    Wenn  man  den  Fundamentalversuch  mit 

verschiedenen  Metallen  wiederholt,  so  findet  man,  dass  je  zwei  verschie- 
dene Metalle  ähnliche  Erscheinungen  geben,  wie  wir  sie  für  Kupfer 
und  Zink  kennen  lernten,  doch  sind  die  erhaltenen  Ladungen  je  nach  der 
Natur  der  Metalle  bald  stärker,  bald  schwächer.  So  wird  z.  B.  Zink,  in 
Berührung  mit  Platin  stärker  positiv  elektrisch  als  in  Berührung  mit 
Kupfer;  das  Kupfer  wird,  in  Berührung  mit  Zink,  negativ,  in  Berüh- 
rung mit  Platin,  positiv  elektrisch.  Die  folgende  Tabelle  enthält  eine 
Reihe  von  Körpern,  so  geordnet,  dass  jeder  der  vorangehenden,  in  Be- 
rührung mit  allen  folgenden,  positiv  elektrisch  wird. 
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+ 
Zink 
Zinn 
Eisen 
Blei 
Kupfer 
Silber 
Gold 
Platin 
Kohle. 

Diese  Reihe  fuhrt  den  Namen  dei^Spannungsreihe  und  die  in  ihr 
enthaltenen  Körper  haben  die  merkwürdige  Eigenschaft,  dass,  wie  man 
auch  drei  derselben  aus  der  Reihe  herausgreifen  mag,  die  elektrische 
Differenz  des  ersten  und  letzten  gleich  ist  der  elektrischen 
Differenz  des  ersten  und  zweiten  -|- der  elektrischen  Differenz 
des  zweiten  und  dritten. 
Bezeichnen  wir  z.  B.  mit 

ZK,  die  elektrische  Differenz  zwischen  Zink  und  Kupfer 
ZT  „  n  n  n        Zink  und  Platin 

KP  n  n  »  f)         Kupfer  und  Platin, 

bo  ist 

ZP=ZK  +  KP. 
Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  folgt,  wenn  man  sich  einmal  auf 
dtu  Boden  der  Vol tauschen  Contacttheorie  gestellt  hat,  aus  der  That- 
Mche,  dass,  aus  welchem  Metall  auch  die  untere  Condensatorplatte  be- 
nehen,  aus  welchen  Metallen  auch  die  doppelte  Platte,  Fig.  186,  zusam- 
iiiengesetzt  sein  und  welches  Metall  der  Doppel  platte  man  auch  in  der  Hand 
halten  mag,  doch  der  Ausschlag  gerade  ebenso  stark  erfolgt,  als  ob  man 
mit  einem  Stabe  des  in  der  Hand  gehaltenen  Metalls  die  Condensator- 
pUtte  direct  berührt  hätte. 

Ist  z.  B.  die  untere  Condensatorplatte  aus  Zink  verfertigt,  die  Doppel- 
platte aber  aus  Kupfer  und  Platin  zusammengesetzt,  so  erhält  man,  wenn 
3kan  das  Platin  der  Doppelplatte  in  der  Hand  haltend,  mit  dem  Kupfer 
die  zinkene  Condensatorplatte  berührt,  denselben  Ausschlag,  als  hätte 
iiao  die  zinkene  Condensatorplatte  direct  mit  einem  in  der  Hand  gehal- 
tenen Platinstabchen  berührt. 

Es  folgt  daraus  weiter,  dass,.  wie  man  auch  eine  Reihe  von  Platten 
Terschiedener  Metalle  auf  einander  schichten  mag,  die  elektrische  Span- 
nung der  Endplattcn  dieselbe  sein  muss,  als  ob  diese  Endplatten  mit  Aus- 
fall aller  Zwischen  platten  unmittelbar  aufeinander  lägen. 

IDie  Metalle,  dem  Gesetze  der  Spannungsreihe  folgend,  bezeichnet 
Voita  mIb  Leiter  erster  Ordnung,  zum  Unterschiede  Ton  deo  L*t. 
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lern  zweiter  Ordnung,  welche,  wie  die  chemisch  zusammengesetzten 
Flüssigkeiten  zwar  Leiter  der  Elektricität  sind,  aber  in  Berührung  mit 
Metallen  keine  elektromotorische  Kraft  entwickeln. 

Aus  dem  ungleichen  Verhalten  der  Leiter  erster  und  zweiter  Ord- 
nung folgerte  Volta,  dass  man  durch  eine  in  gehöriger  Weise  ausge- 
führte Schichtung  von  Metallen  und  feuchten  Scheiben  eine  Steigerung 
der  elektrischen  Spannung  erzielen  müsse.  Wird  auf  eine  zum  Boden 
abgeleitete  Kupferplatte  K,  Fig.  187,  eine  Zinkplatte  Z  gelegt,  so  ist,  wie 
Fig.  187.  wir  oben  gesehen  haben,   die  Spannung  freier 

Elektricität  auf  der   Kupferplatte   gleich   Null, 
auf  der  Zinkplatte  aber  -\-  2E,  wofür  wir  kurz 
E  setzeiv  wollen.     Wird  nun  auf  die  Zinkplatte 
eine  feuchte  Scheibe  und  auf  diese  in  gleicher 
Ordnung  wie  unten  wieder  ein  Plattenpaar  von 
Kupfer  und  Zink  gelegt,  so  muss  sich  die  elektrische  Spannung  -|-  E  über  die 
feuchte  Scheibe  und  über  das  ganze  obere  Plattenpaar  verbreiten;  da  aber 
die  obere   Zinkplatte  um   die  Quantität  E   mehr  positiv   elektrisch   sein 
muss,  als  die  mit  ihr  in  Berührung  stehende  Kupferplatte,  so  ist  ihre  La- 
dung +  2  E, 

Auf  diese  Weise  fortschliessend ,  ergiebt  sich,  dass,  wenn  man   eine 
Fi  ff.  188.  zweite  feuchte  Scheibe  und  auf  diese  ein  drittes 

Kupfer  zinkpaar  auflegt,  Fig.  188,  die  freie  Span- 
nung der  obersten  Zinkplatte  +  3J?,  dass  sie 
für  n  in  solcher  Weise  mit  Zwischenlegung 
feuchter  Scheiben  aufgebauter  Plattenpaare  gleich 
nE  sein  müsse. 

Der  Versuch  hat  das  Resultat  dieser  Schluss- 
weise vollkommen  bestätigt,  was  wesentlich  dazu 
beigetragen  hat,    der  Volta' sehen  Contacttheorie  allgemeine  Aner- 
kennung zu  verschaffen. 

67        Sitz  der  elektromotorisclien  Kraft.    Alle  in  dem  vorigen 

Paragraphen  besprochenen  Versuche  lassen  sich  aber  auch  vollständig  er- 
klären, wenn  man  nicht  die  Berührungsstelle  zweier  Metalle,  sondern  die 
Berührunggstelle  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  als  den  Sitz  der 
elektromotorischen  Kraft  annimmt. 

Bei  dem  in  P'ig.  185,  Seite  184,  dargestellten  Versuche  scheint  frei- 
lich auf  den  ersten  Anblick  gar  keine  Flüssigkeit  im  Spiele  zu  sein,  allein 
der  Versuch  gelingt  nur  unvollständig,  wenn  die  Haut  der  Finger  sehr 
trocken  ist;  er  gelingt  besser,  wenn  man  sie  mit  Wasser,  sehr  gut,  wenn 
man  sie  mit  Salzwasser  befeuchtet. 

Um  das  elektromotorische  Verhalten  der  Flüssigkeiten  näher  zu 
untersuchen,  construirte  Buff  einen  Condensator  in  folgender  Weise:  auf 
das  Elektrometer,  Fig.  189,  wurde  eine  (nicht  gefirnisste)  Metallplatte 
aufgeschraubt,  auf  diese  eine   möglichst  dünne  Glasplatte   aii%alegi| 
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deren  Dnrchmesser  etwas  grösser  war  als  der  der   Metallplatte ,  und  auf 
diese  Glasplatte  eine  Papierscheibe,  welche  mit    der    zu    untersuchenden 

Fig.  189. 


Fig.  190. 


Flüssigkeit  getränkt  wurde.  Auf  diese  Weise  bildet  die  Flüssigkeit  gleich- 
sam die  obere  Condensatorplatte ,  welche  mit  dor  unteren  Condensator- 
piatte  durch  einen  Draht  in  Verbindung  gesetzt  wurde,  welcher  aus 
•iemselben  Metalle    bestand    wie    die  untere  Platte  selbst. 

Ist  die  Condensatorplatte  von  Zink,  die  Flüssigkeit  reines  oder  ge- 
säuertes Wasser,  der  Verbindungsdraht  ebenfalls  Zink,  so  wird  der 
Kondensator  negativ  geladen. 

DieserVersuch  zeigt  zweifellos,  dassdasZink  inBerührung 
mit  reinem  oder  gesäuertem  Wasser  eine  negativ-elektrische 
Ladung  annimmt. 

Eine  wesentliche  Bedingung  zum  Gelingen  des  Versuches  ist  es,  dass 
die  Glasplatte  vollkommen  isolirend  sei.  Wenn  sie  durch  eine  auf  ihre 
'Oberfläche  condensirte  Schicht  von  Wasserdampf  leitend  geworden  ist,  so 
crelingt  der  Versuch  nicht.  Man  thut  deshalb  gut,  die  Glasplatte  vor  dem 
VerFUche  durch  Erwärmung  zu  trocknen. 

Wenn  man  den  durch  Fig.  189  erläuterten  Versuch  in  der  Weise 
wiederholt,  dass  man  die  Zinkplatte  durch  eine  Kupferplatte  und  den 
Zinkdraht  durch  einen  Kupferdraht  ersetzt,  so  findet  man,  dass  auch 
die  Kupfer  in  Berührung  mit  gesäuertem  Wasser  negati  v -elektrisch 
wird,  wenn  auch  in  weit  geringerem  Grade,  als  es  bei  Zink  der  Fall  ist. 

Wiederholt  man  den  Versuch  in  gleicher  Weise  mit  einer  Platin- 
platte und  einem  Platindraht,  so  nimmt  das  Platin  in  Berührung 
int  Terdünnter  Schwefels&ure  eine  schwach  positive  Ladung  an. 


190 


Die  Phänomene  der  elektrischen  Spannung. 


Becqnerel  hat  die  Elektricitätserregung  bei  der  Berührung  eines 
Metalls  und  einer  Flüssigkeit  in  folgender  Art  nachgewiesen.  Auf  die 
obere  CoUektorplatte,  Fig.  190,  eines  Goldblattelektrometers  wird  ein  Schäl - 
chen  gesetzt,  welches  aus  demselben  Metall  verfertigt  ist,  wie  die  CoUektor- 
platte selbst.  In  dieses  Schälchen  wird  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit 
gegossen  und  dann  die  untere  Condensatorplatte  sowohl  wie  die  Flüssig- 
keit ableitend  mit  dem  Finger  berührt  Es  ist  klar,  dass  dieses  Verfah- 
ren keine  so  reine  Resultate  liefern  kann,  wie  das  Bu  ff  sehe. 

Mit  einem  Elektrometer  expeiimentirend,  welches  eine  Messung  der 
Divergenz  der  Goldblättchen  gestattet,  erhielt  Peclet  theils  nach  dem 
BecquereT  sehen,  theils  nach  einem  dem  B  u  f  f  *  sehen  ähnlichen  Verfahren 
die  in  folgender  Tabelle  (Auszug  aus  der  Originaltabelle)  zusammenge- 
stellten Werthe  für  die  Stärke  der  Elektricitätserregung  verschiedener 
Metalle  durch  Flüssigkeiten. 


1      Zink. 

i 

Blei. 

Eisen. 

Knpfer. 

Platin. 

Verdün.  Schwefelsäure  V50 
Verdün.  Salpetersäure  y^^ 

Kalilauge  y<^ 

Schwefelkalium     .... 

—  27 

—  26 

—  30 

—  30 

—  14 

—  13 

—  24 

—  17,5 

—  13 

—  8 

—  19,5 
-17,5 

—  2,6 

» 

—  11,6 

—  22,5 

+    6 
+    4 

—  5 

—  17 

Bezeichnet  man  mit  —  1  die  elektrische  Ladung,  welche  Kupfer  in  Be- 
rührung mit  stark  verdünnter  Schwefelsäure  annimmt,  so  ist  also  ohngefähr 

—  10     die  elektrische  Ladung,  welche  Zink 

—  5       „  „  „  „       Eisen  und 
+     2,5    „            «                 »  »       Platin 

in  Berührung  mit  derselben  Flüssigkeit  annimmt. 

Die  Art  und  die  Stärke  des  elektrischen  Gegensatzes,  zwischen  dem 
Metall  und  der  Flüssigkeit,  ist  durch  das  chemische  Verhalten  derselben 
^bedingt.  Im  Allgemeinen  werden  diejenigen  Metalle  in  Be- 
rührung mit  einer  bestimmten  Flüssigkeit  am  stärksten 
negativ  erregt,  welche  am  stärksten  angegriffen  werden. 

Die  Elektricitätserregung  durch  Berührung  von  Metallen  und  Flüssig- 
keiten ist  zweifellos  nachgewiesen  und  allgemein  anerkannt;  ob  aber  auch 
bei  Berührung  heterogener  Metalle  im  Sinne  der  Volta' sehen  CJontact- 
theorie  Elektricität  entwickelt  werde,  darüber  sind  die  Ansichten  der 
Pliysiker  noch  immer  getheilt.  Von  der  Ansicht  ausgehend,  dass  der  Sitz 
der  elektromotorischen  Kraft  nur  an  den  Berührungsstellen  der  Metalle 
und  Flüssigkeiten  und  nicht  an  der  Berührungsstelle  heterogener  M[etalle 
zu  suchen  sei,  lässt  sich,  wie  im  nächsten  Paragraphen  gezeigt  werden 
wird,  die  Theorie  der  Volt  ansehen  Säule  eben  so  einfach  ableiten,  wie 
aus  der  Volt  ansehen  Contacttheorie.    Will  man  aber  neben  der  Elek> 


Die  Volta'sche  Säule.  191 

tncititseiT^rQng  iwischen  Metallen  odcI  FlQssigkeiten  auch  noch  eine 
Elektricitätserregiiog  zwischen  heterogenen  Metallen  annehmen,  so  wird 
die  Theorie  der  S&ule  weit  verwickelter. 

Eine  eingehendere  DisciiBsion  darüber,  ob  der  Y olta' sehen CJontact- 
theorie  oder  der  in  diesem  Paragraphen  entwickelten  Ansicht  über  die 
(^elle  der  EHektricit&tsentwickelang  in  der  Vol tauschen  Säule  der  Vor- 
tag la  geben  sei ,  kann  erst  nach  der  Besprechung  der  chemischen  Wir- 
koDgen  des  galvanischen  Stromes  ihren  Platz  finden. 

'  I  Die  Volta*SOlie  Säule.  Die  elektrische  Spannung,  welche  eine  68 
MeUllplatie  in  Berührung  mit  einer  erregenden  Flüssigkeit  annimmt,  ist 
so  gering,  das8  es  eines  guten  mit  einem  Goldblattelektrometer  verbun- 
denen Condensators  bedarf,  um  dieselbe  nachzuweisen.  Yolta  hat  aber,- 
wie  bereits  in  §.  66  erwähnt  wurde,  gezeigt,  dass  sich  diese  elektrische 
Spannung  dadurch  steigern  lasse,  dass  man  in  gleicher  Ordnung  zweierlei 
MetAllplatten  und  feuchte  Scheiben  aufeinander  legend  eine  Säule  aufbaut. 

Zum  Aufbau  seiner  Säule  wandte  Yolta  Kupfer  platten,  Zink- 
platten und  Tuchscheiben  an,  welche  mit  gesäuertem  Wasser 
oder  mit  Salzwasser  getränkt  wurden. 

Es  ist  nun  zunächst  darzuthun,  dass  die  Theorie  der  Volt  ansehen 
Säole  sich  auch  aus  der  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Ansicht  über 
den  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  ableiten  lässt. 

Wenn  eine  Kupferplatte  JT,  Fig.  191,  auf  welcher  eine  mit  gesäuertem 
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Wasser  getränkte  Tuchscheibe  T  liegt ,  durch  einen  Kupferdraht  mit  dem 
Roden  in  leitende  Verbindung  gebracht  wird,  so  wird  ihr  alle  freie  £lek- 
tricität  entzogen,  die  elektrische  Ladung  der  Tuchscheibe  aber  wird  +  e, 
wenn  wir  mit  €  die  elektrische  Differenz  zwischen  dem  Kupfer  und  der 
Flüssigkeit  bezeichnen.  Wird  auf  die  feuchte  Tuchscheibe  nun  eine  Zink- 
platte gelegt,  so  nimmt  diese  die  elektrische  Ladung  —  9  e  an,  da  ja  die 
Ziokplatte  um  die  Quantität  10^  mehr  negativ  elektrisch  ist,  als  die  sie 
berührende  Flüssigkeit 

Eine  derartige  Combination  einer  Kupferplatte  und  einer  Zinkplatte, 
zwischen  denen  eine  feuchte  Scheibe  liegt,  wird  ein '  Vol  ta'sches  Ele- 
ment genannt. 

Wird  auf  das  erste  Volta'sche  Element  in  gleicher  Ordnung  ein 
zweites  gelegt,  wie  Fig  192  zeigt,  so  geht  negative  Klektricität  von  der 
Zbkplatte  Z  auf  das  obere  Vol tausche  Element  über,  während  eine 
^ieidie  Menge  positiver  Elektricität  durch  den  Draht/  abgeleitet    wird. 
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Die  zwischen  der  Flüssigkeit  der  Tuchscheihe  T  and  den  beiden  sie  be- 
rührenden Metallplatten  thätige  elektromotorische  Kraft  ersetzt  alle  ab- 
strömende Elektricität  in  der  Art,  dass  der  elektrische  Zustand  des  unter- 
sten y  o  Ita'  sehen  Elementes  unverändert  erhalten  bleibt,  dass  also  die  Zink- 
platte Z  die  elektrische  Ladung  — 96  beibehält. 

Ein  elektrisches  Gleichgewicht  wird  aber  erst  dann  eintreten  können, 
wenn  auf  das  obere  Volt  ansehe  Element  so  viel  negative  Elektricität 
übergegangen  ist,  dass  auch  die  Eupferplatte  K.*  gleichfalls  die  Ladung 
—  9ß  angenommen  hat.    Alsdann  aber  wird  die  Ladung 

der  Tuchscheibe  T'  gleich  —  9c+       c=  —     8c 
die  der  Zinkscheibe  Z^  gleich  —  8e —  10c=  —  18c  sein. 
Die  negativ  elektrische  Ladung  der  Zinkplatte  ^'  in  der  Gombination 
Fig.  192  ist  also  doppelt  so  gross  als  die  Ladung  der  Zinkplatte  deines 
einfachen  Yol tauschen  Elementes,  Fig  191. 

Auf  gleiche  Weise  kann  man  weiter  schliessen ,  dass  wenn  man  3 ,  4, 
5...n  Vol tausche  Elemente  in  gleicher  Ordnung  auf  einander  baut  und 
die  unterste  Kupferplatte  ableitend  berührt,  dass  alsdann  die  negativ  elek- 
trische Ladung  der  obersten  Zinkplatte  3,  4,  5  . . .  nmal  so  gross  sein  wird, 
als  far  ein  einzelnes  Volta^sches  Element. 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  lässt  sich  mittelst  eines  mit  eem  gutinen 
Gondensator  versehenen  Goldblattelektrometers  leicht  auch  experimentell 
als  bestätigen. 

Fig.  193  stellt  zwei  in  ganz  gleicher  Weise  aufgebaute  S&nlen  dar, 
deren  jede  aus  n  Volta 'sehen  Elementen  besteht.  Wenn  bei  der  ersten  die 
unterste  Kupferplatte  ableitend  berührt  ist,  so  ist  hier  die  Spannung  der  freien 
Elektricität  gleich  0,  am  oberen  Ende  der  Säule  1  aber  ist  sie,  wie  wir 

gesehen  haben ,  gleich  —  n .  9  e.  Wenn  nun 
,  aber  die  unterste  Kupferplatte  der  Säule  II 
-]3.9f^^E^B^B  e^^^^^n*-^  isolirt  ist  (wenn  sie  also  etwa  auf  einer  Glas- 
platte liegt),  während  die  oberste  Zinkplatte 
derselben  ableitend  berührt  ist,  so  ist  klar,  dass 
die  Spannung  der  freien  Elektricität  am  oberen 
Ende  der  Säule  II  gleich  0,  am  unteren  Ende 
derselben  dagegen  gleich  -|-  w.9e  ist. 

Wird  nun  die  Säule  I  so  auf  die  Säule 
II  gesetzt,  dass  die  ableitend  berührte  Kupfer- 
platte von  I  auf  die  ableitend  berührte  Zink- 
platte von  II  zu  liegen  kommt,  und  alsdann  die  ableitenden  Drähte  ent- 
fernt, so  haben  wir  nun  eine  einzige  Säule  von  2w  Plattenpaaren,  welche 
vollständig  isolirt  ist,  und  welche  an  ihrem  Zinkende  die  negativ 
elektrische  Ladung  —  ;/.9e,  an  ihrem  andern  Ende  aber  die  positiv 
elektrische  Ladung  -f  n,^e  hat. 

Das  Zinkende  dieser  Säule  führt  den  Namen  des  negativen,  das 
Kupferende  den  des  positiven  Pols. 

Die  Volt  ansehe  Säule  wird  gewöhnlich  zwischen  drei  in  einem  Brett 


Die  trockene  Säule. 
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Fig.  194. 


in  trockenem  HoLm  befestigten  Stäben  von  Glas  aufgebaut,  wie  Fig*  194 
igt. 

Um  eine  innigere  Berührung  der  zusammen^ 
gehörigen  Kupfer-  und  Zinkplatten  zu  erzielen, 
werden  dieselben  zusammengelöthet. 

Wenn  beide  Pole  der  Vo Harschen  Säule 
isolirt  sind,  oder  wenn  nur  der  eine  isolirt  und 
der  andere  ableitend  berührt  ist,  so  sagt  man,  die 
Säule  sei  offen.  An  den  isolirten  Polen  der 
ofifenen  Säulen  lassen  sich  elektrische  Spaununga- 
erscheinungen  beobachten,  welche  um  so  kräfti- 
ger sind,  je  grösser  die  Anzahl  der  Plattt^u- 
paare  ist. 

Wenn  die  beiden  Pole  der  Volt  ansehen 
Säule  in  leitende  Verbindung  gebracht  werde; u, 
so  ist  die  Säule  (oder  wie  man  auch  öftei^ 
sagt:  die  Kette)  geschlossen.  Von  dem 
positiven  Pol  strömt  nun  die  positive  Elijktrici- 
tät  durch  den  Schliessungsbogen  fortwährend 
nach  dem  negativen  Pole  hin,  während  die  ne- 
gative Elektricität  den  Schliessungsbogen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  durchströmt;  in  der 
Säule  selbst  aber  strömt  positive  Elektricität  be- 
ständig dem  positiven,  negative  Elektricität  dem 
negativen  Polo  zu. 
Die  Wirkungen  dieser  elektrischen  Strömungen,  welche  man  gewohn- 
i  als  galvanische  Ströme  bezeichnet,  werden  wir  später  besprechen. 
Jede  Vorrichtung,  mit  Hülfe  deren  man  einen  fortdauernden  elektn- 
en  Strom  erzeugen  kann,  wird  ein  Rheomotor  (Stromerzeuger)  ge- 
int. Stromerzeugende  Apparate,  welche  nach  dem  Priucip  der  Volta'- 
f-n  Säule construirt sind,  werden  häufig  auch  als  galvanische  Batie^ 
n  oder  als  galvanisclie  Ketten  bezeichnet.  Die  elektrischen  Ströme, 
che  sie  liefern,  werden,  da  wässerige  Flüssigkeiten  einen  wesentlichen 
tandtheil  dieser  Batterien  bilden,  auch  hydro-elektrisbhe  Ströme 
iannt. 

Die  trockene  Säule.  Ganz  nach  dem  Principe  der  Volta'aclien 
1  Zamhoni  eine  Säule,  construirt,  in  welcher  der  feuchte  Leiter  durch 
:«*  l'apiorscheibe  ersetzt  ist,' und  welche  deshalb  die  trockene  Säule 
iiaiint  wird.  Man  construirt  die  trockenen  Säulen  am  bec^uemsten  au»  un- 
\i**-m  üold-  und  Silberpapier:  man  klebt  mit  Kleister  einen  Bogon  uo- 
t.tt-n  SilWrpupiers  (Zinn)  und  einen  Bogen  unächten  Goldpapiers  (Kupier) 
»!•  ih'U  Papier»oiten  zusammen,  so  dass  man  ein  Papierblatt  hitt, 
kVir-h»>  auf  der  einen  Seite  mit  Kupfer,  auf  der  andern  mit  Zinn  überaogt*» 
-t   Mehi-ere  solcher  Blätter  werden  aufeinander  gelegt  undmittehf  i'^nm 

MuUef-*  Uhrbmh  ilrr  l'h>sik.    <:to  Aufl.  II.  ig 


194  Die  Phänomene  der  elektrischen  Spannung. 

stählernen  Durchschlage  Scheibchen  ausgeschlagen.  Diese  Scheibchen  haben 
^^2  bis  1  Centimeter  Durchmesser,  wenn  man  kleinere,  2  bis  4  Centimer, 
wenn  man  grössere  Säulen  machen  will.  Diese  Scheibchen  werden  nun 
in  eine  wohl  isolirende  Glasröhre,  an  welche  einerseits  bereite  eine  mes- 
singene Kapsel  angekittet  ist,  so  geschichtet^  dass  dasselbe  Metall  stets  nach 
derselben  Seite  gekehrt  ist.  Die  obere  Hülse  A,  Fig.  195,  wird  ertt  auf- 
F'ff  195  gekittet,  wenn  das  ganze  Röhrchen  gefüllt  ist.  Man  muss 
dafür  sorgen,  dass  die  Scheibchen  nicht  zu  loee  auf  einander 
liegen,  sondern,  dass  sie  durch  Aufsetzen  der  zweiten  Kapsel 
möglichst  stark  zusammengepresst  werden.  Die  beiden  Mes- 
singkapseln bilden  die  beiden  Pole  der  Säule. 

Zamboni  hat  sehr  wirksame  trockene  Säulen  auch  in 
der  Weise  construirt,  dass  er  auf  der  unbelegten  Seite 
eines  Bogens  von  unechtem  Silberpapier  fein  gepulver- 
ten Braunstein  (Manganhyperoxyd)  mittelst  eines  Kork- 
stopfens einrieb.  Aus  solchen  Blättern  wurden  dann  die 
Scheiben  ausgeschlagen,  welche  zum  Aufbau  der  Säule  die- 
nen sollten. 

Eine  trockene  Säule  von  100  bis  200  Scheibchen  bringt 
bereits  ohne  Condensator  eine,  wenn  auch  nicht  bedeutende, 
Divergenz  am  Goldblattelektrometer  hervor.    Mit  wachsen- 
der Zahl  der  Plattenpaare  wächst  die  Divergenz.     An  den 
Polen  einer  trockenen  Säule  von  mehreren  tausend  Plattenpaaren  ist  die 
elektrische  Spannung  stark  genug,  um   am   Strohhalm elektrometer  eine    j 
mehr  oder  weniger  bedeutende  Divergenz  hervorzubringen  und  eine  sehr    j 
dünnglasige  Leydener  Flasche  oder,  noch  besser,  einen  Glimm ercondensator   j 
stark  genug  zu  laden,  um    einen  merklichen  Schlag  zu  geben.     Singer    | 
construirte  eine  trockene  Säule  von  20000  Paaren,  welche  eine  dünnglasige 
Flasche  von  50  Quadratzoll  Oberfläche  in  10  Minuten  so  stark  lud,  dass 
der  Entladungsschlag  einen  Platindraht  von  1  Zoll  Länge  und  Vseoo  Zoll 
Durchmesser  schmolz,  oder  einen  Schlag  gab,  welcher  bis  in  die  Achseln 
fühlbar  war. 

Die  kräftigsten  trockenen  Säulen,  selbst  eine  von  20000  Paaren, 
bringen  noch  keine  chemische  Wirkung  hervor,  wozu,  wie  wir  bald  sehen 
werden,  schon  eine  Vol tausche  Säule  von  wenigen  Plattenpaaren  ausreicht. 
Ueberhaupt  giebt  die  trockene  Säule  zwar  bedeutende  Spannungserschei- 
nungen, aber  die  Stromeffecte  fehlen  ihr.  Dass  diese  Erscheinungen  bei 
der  Zamboni^ sehen  Säule  fehlen,  hat  besonders  in  der  unvollkommenen 
Leitungsfähigkeit  des  Papiers  seinen  Grund.  Die  elektrischen  Flüssigkeiten 
können  nur  langsam  die  Säule  bis  zu  den  Polen  durchwandern,  und  in 
Folge  dieser  Langsamkeit  tritt  ein  Gleichgewichtszustand  ein,  den  wir  so- 
gleich näher  untersuchen  wollen. 

Wenn  beide  Pole  der  Säule  isolirt  sind,  so  häufen  sich  die  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  bald  in  gleichem  Maasse  an   den   Polen  an;  dhcm 
Spannung  wächst  hier,  bis  die  ElektricitÄtsmenge,  welche  jeder  Pol  durct: 
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'"  die  Luft  in  einem  gegebenen  Zeittheilchen  yerliert,  gleich  derjenigen  Menge 
«'  ist,  welche  in  derselben  Zeit  dem  Pole  durch  die  Säule  wieder  zugeführt 

■  wird.  Von  diesem  Augenblicke  an  bleibt  die  Spannung  an  den  Polen  con- 
■  stant.     Wird  nun  die  Luft  feuchter,  so  beträgt  der  elektrische  Verlust  an 

^  den  Polen  einen  grösseren  Bruchtheil  der  gesammten  daselbst  angehäuften 
W  Elektricität,  während  doch  die  Menge  der  dem  Pole  zugeführten  Elektri- 
Ki  cität  dieselbe  bleibt;  däk'aus  ergiebt  sich  dann,  dass  in  feuchter  Luft  die 
ä  Spannung  an  den  Polen  geringer  sein  muss  als  in  trockener  Luft. 
■I  Die  Zamboni^ sehen   Säulen  wendet  man   an,  um   das  sogenannte 

I  elektrische  pcrpetuum  mobile  zu  construiren.  Zwei  Säulen,  jede  etwa  yon 
I  2000  Paaren,  werden  so  neben  einander  gestellt,  dass  bei  der  einen  der 
I  positive,  bei  der  anderen  der  negative  Pol  unten  ist;  diese  beiden  unteren 
Ü  Pole  werden  nun  durch  einen  Metallstreifen  in  gut  leitende  Verbindung 
I    gebracht,  während  das  Ganze  isolirt  bleibt,   und  dadurch   erhält  man  ein 
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System,  welches  in  der  That  einer 
einzigen  Säule  von  4000  Paaren  gleich 
ist,  nur  sind  die  beiden  Po^e  dieser 
Säule  nach  oben  gekehrt.  Denken 
wir  uns  in  die  Mitte  zwischen  diese 
beiden  oberen  Pole  ein  ganz  leichtes 
metallisches  Pendel  leicht  beweglich 
und  isolirt  aufgehängt,  so  wird  es 
von  bcideq  Polen  gleich  stark  ange- 
zogen, es  bleibt  also  in  Ruhe.  Wird 
aber  dieses  Gleichgewicht  gestört, 
so  beginnt  alsbald  eine  fortdauernde 
Bewegung.  —  Kommt  z.  B.  das  Pen- 
del mit  dem  positiven  Pole  in  Be- 
rührung, so  wird  es  mit  +  £!  ge- 
laden, vom  -|-  Pole  abgestossen  und 
vom  — Pole  angezogen;  am  letzteren 
Pole  angekommen,  giebt  es  an  diesen 
seine  Ladung  ab,  nimmt  dagegen 
—  J'J  auf  und  wird  nun  wieder  nach 
dem  +  Pole  getrieben  n.  s.  w.  Ein 
Apparat  der  Art  kann  Jahre  lang  im 
Gange  bleiben. 

Fig.  196  stellt  einen  derartigen 
Apparat  dar.  s  und  s'  sind  die  bei- 
den Säulen.  Die  Messingkugeln  n 
und  j)  bilden  ihre  Pole.  Das  Pendel 
ah  ist  au  einem  einfachen  Seidenfaden  aufgehängt.  Es  ist  durch  ein  iso- 
lirendes  Stäbchen  gebildet,  welches  einerseits  das  hohle  Messingkügelchen 
a  trägt,  das  zwischen  p  und  n  hin-  und  hergeht,  andererseits  aber  die 
Kugel  &,  welche  nur  dazu  dient,  der  Kugel  a  das  Gleichgewicht  zu  halten. 

13  ♦ 
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Um  den  Luftzug  abzuhalten,  ist  der  obere  Theil    des  Apparaiefi    mij 
einer  Glasglocke  zugedeckt.  \ 


Das  SäuleiielektrOineter,  Zu  den  wichtigsten  und  Binnreichsten 
Anwendungen,  die  man  von  der  trockenen  Säule  gemacht  hat|  gehört  un- 
fitreitig  das  Sau]  et!  elektromet  er ,  welches  in  vielen  Ffillen,  wo  es 
sich  um  Nachweißung  geringer  elekiri  scher  Spannungen  handelt,  wie  z.B. 
beim  Volta' sehen  Fuiidamentalversuciie,  ausgezeichnete  Diens<te  leistet. 
Fig.  197  stellt  das  SäuleneJektrometer  in  seiner  ursprünglichen  von 
Bennet  berrühi-enden  Form  dar,  Innerlmlb  eines  iVi  bis  2  Zoll  weiten 
GläBrohres  befinden  sich  zwei  kleine  Zambo  ni'Rche  Säulen;  sie  sind  auf 
dem  hölzernen  FusBe  befestigt,  in  welchen  der  (ilascylinder  eingelasif;en 
ist,  und  ihre  unteren  Enden  sind  durch  einen  Metalldiaht  in  leitende  Ver- 
bindung gebracht.  Die  oberen  Ploden  der  beiden  Fäulen,  von  welchen  da» 
eine  ein  poyitiver,  das  andere  ein  negativer  i'ol  ist,  sind  mit  kleinen  Pol- 

Fi^.  197, 
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platten  verliehen.  Durcb  den  Deckel  des  Glascylindei-s  gebt,  gehörig  isoHrt, 
ein  Metalldrubt  herab,  aufweichen  oben  eine  Metallkugel  oder  eine  Con- 
densatorplatte  aufgescliraubt  werden  kann,  und  an  dessen  unterem  Ende 
ein  einfnclier  Streifen  von  Blattg-öld  angeklebt  ist;  das  untere  Endo  des- 
selben hangt  gerade  in  der  Mitte  zwischen  den  Pol  platten  der  beiden 
Säulen.  Es  ist  nun  klar,  dass  das  Goldblättchen,  wenn  ihm  auch  nur  die 
geringste  elektrische  Ladung  mitgetheilt  wird,  nach  der  einen  oder  der 
anderen  Seite  auBschlagen  muss,  je  nachdem  die  Ladung  eine  positive  oder 
eine  negative  int. 
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p  Bohnen berg er  Änderte  diesen  Apparat  in  der  Weise^ab,  dass  er 

'  den  Deckel  des  Glascylinders  yon  Metall  machte  and  an  diesen  die  beiden 

S&ulen  anschraubte,  so  dass  sie  von  oben  in  das  Glasgeföss  hinabragen  und 

das  untere  Ende  des  Goldl)lättchens  in  der  Mitte  zwischen  den  unteren 

**  Polen  der  beiden  Säulen  hängt. 

"''  Statt  zweier  verticaler  Säulen  wandte  Becquerel  zuerst  eine  hori- 

*'  zontale  mit  verticalen  Polplatten  an,  zwischen  welchen  das  Goldblättchen 
*  herabhängt.  Fechner  hat  diesen  Apparat  noch  sehr  verbessert  und  ihm 
'*  die  Fig.  198  dargestellte  Einrichtung  gegeben,  durch  welche  er  höchst 
4  empfindlich  und  ein  für  die  leichte  und  sichere  Anstellung  der  Volta'- 
''  sehen  Fundamentalversuche  sehr  werthvolles  Instrument  wurde. 
('  In  dem  Kasten,  Fig.  198,  befindet  sich  in  horizontaler  Lage  eineZam- 

^    boni'sche  Säule  von  800  bis  1000  ungefllhr  thalergrossen  Plattenpaaren, 
^     welche  in  einer  Glasröhre  luftdicht  eingeschlossen  sind,  die  an  ihren  En- 
'     den  mit  metallenen  Kappen  verschlossen  ist.    Diese  Kappen  stehen    mit 
^     den  Polen  der  Säule  in  leitender  Verbindung,  und   von  ihnen  gehen  die 
Metalldrähte  c  und  /  aus,  welche,  durch  einen  Spalt  im  Deckel  des  Kastens 
hindurchgehend,  mit  den  Polplatten  a  und  g  endigen.     Ueber  diese  ist 
nun   eine   Glasglocke  gesttüpt,   in  welcher  das  von  einem  isolirten   Me- 
talldrahte getragene  Goldblättchen  herabhängt     Ueber  die  neuesten  Ver- 
besserungen dieses  Apparates  findet  man  im  ersten  Bande  der  „Lehre  von 
der  Reibungselektricität"  von  Riess  nähere  Auskunft. 


Drittes    Capitel. 

Der  elektrische  Strom  und   seine  Wirkung  auf  die  durch- 
strömten  Körper. 


71  Entstehung  des  elektriSClien  Stromes.     Wenn  ein  mit  po- 

sitiver Elektricität  geladener  Körper  mit  einem  negativ  elektrischen  durch 
einen  Leiter  in  Verbindung  gesetzt  wird,  so  gehen  durch  diesen  Leiter  die 
entgegengesetzten  Elektncitäten  zu  einander  über,  es  entsteht  ein  elek- 
trischer Strom,  dessen  Dauer  nur  eine  fast  momentane  ist,  wenn  die 
Ladung  der  beiden  entgegengesetzt  elektrischen  Körper  alsbald  erschöpft 
wird,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Entladung  der  Leydener  Flasche  der  Fall 
ist.  Wenn  aber  den  beiden  entgegengesetzt  elektrischen  Körpern  in  dem 
Maasse  wieder  Elektricität  zugeführt  wird,  als  sie  dieselbe  nach  der  an- 
deren Seite  abgeben,  somuss  nothwendig  ein  continuirlicher  elektrischer 
Strom  entstehen.  Ein  derartiger  Fall  tritt  ein,  wenn  der  Conductor  der 
Elektrisirmaschine  durch  einen  Metalldraht  mit  dem  Reibzeuge  in  lei- 
tende Verbindung  gebracht  wird.  Alle  positive  Elektricität,  welche  nun 
durch  das  Drehen  der  Maschine  dem  Conductor  zugeführt  wird,  strömt 
sogleich  wieder  von  demselben  durch  den  Draht  nach  dem  Reibzeuge  ab, 
während  gleichzeitig  die  negative  Elektricität  des  Reibzeugs  auf  den  Con- 
ductor und  von  diesem  auf  die  Glasscheibe  überströmt.  Während  also  alle 
Spannungserscheinungen  vollkommen  verschwinden,  wird  der  Verbindungs- 
draht von  continuirlichen  Strömen  durchflössen,  welche  aber  in  dem 
vorliegenden  Fall  viel  zu  schwach  sind,  um  nur  einigermaassen  kräftige 
Wirkungen  hervorzubringen,  so  dass  man,  um  die  Existenz  dieses  Stromes 
nachzuweisen,  feinere  Hülismittel  in  Anwendung  bringen  muss,  welche  wir 
erst  später  werden  kennen  lernen. 

Die  beiden  Pole  einer  isolirten  Vol tauschen  Säule  sind  nun  gleich- 
falls mit  entgegengesetzter  Elektricität  geladen,  wenn  man  also  die  Kette 
schliesst,  d.  h.  wenn  man  die  beiden  Pole  der  Säule  in  leitende  Yer- 
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nndung  bringt,  so  moss  auch  hier  ein  continuirlicher  Strom  entstehen, 
Adern  die  yon  einem  Pole  zum  andern  abströmende  Elektricität  beständig 
lurch  die  Wechselwirkung  zwischen  der  Flüssigkeit  nnd  den  Metallen 
irieder  ersetzt  wird. 

Während  aber  die  Elektrisirmaschine  zwar  Elektricität  von  hoher 
Spannung,  aber  in  so  geringer  Menge  liefert,  dass  man  an  ihr  nur  Sparen 
von  Stromeswirkungen  nachweisen  kann,  ist  umgekehrt  die  Yolta'sche 
S&ule,  obgleich  die  elektrische  Spannung  an  ihren  Polen  verhältnissmässig 
sehr  gering  ist,  eine  sehr  reiche  Elektricität squelle,  so  dass  man  ausschliess- 
lich die  Yol  tausche  S&ule  (freilich  meist  in  anderen  Formen  als  in  der 
oben  beschriebenen)  anwendet,  wo  es  sich  um  kräftige  Stromeswirkungen 
handelt. 

Da  man  die  durch  Berührung  zwischen  Flüssigkeiten  und  Metallen 
entwickelte  Elektricität  zum  Unterschiede  von  der  durch  Reibung  ent- 
wickelten als  galvanische  Elektricität  bezeichnet,  so  nennt  man  den 
von  der  Volt  ansehen  Säule  gelieferten  Strom  auch  den  galvanischen 
Strom.  Weil  aber  dieser  Strom  nur  durch  die  Vermittelung  flüssiger 
Leiter  zu  Stande  kommen  kann,  so  wird  er  auch  als  hjdro-elektrischer 
Strom  bezeichnet. 

Die  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  zerfallen  in  zwei  Haupt- 
abtheilungen, nämlich  in  diejenigen,  welche  in  den  durchströmten  Körpern 
selbst  hervorgebracht  werden,  und  solche,  welche  ein  durchströmter  Lei- 
tungsdraht auf  benachbarte  Körper  hervorbringt.  Bevor  wir  aber  die 
verschiedenen  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  selbst  ausführlich 
besprechen  können,  müssen  wir  vorerst  die  verschiedenen  Formen  der 
Vol tauschen  Säule,  sowie  die  wichtigsten  Gesetze  der  Stromstärke  kenneu 
lernen. 

Versohiedene  Formen  der  galvanisclieii  Kette.   Mit  dem  72 

Namen  der  galvanischen  Kette  bezeichnet  man  alle  Apparate,  welche  zur 
Hervorbringung  hydro  -  elektrischer  Ströme  dienen.  Nach  Wheat- 
ston^s  Vorschlag  kann  man  sie  auch  Rheomotoren  nennen.  In 
der  Regel  sind  sie  aus  zwei  Metallen  und  einer  oder  zwei  Flüssigkeiten 
construirt.  Die  bisher  besprochene  Volt a 'sehe  Säule  war  der  erste  der- 
ai-tige  Apparat;  allein  diese  Form  bietet  mannigfache  Missstände.  Die 
unteren  Scheiben  nämlich  sind  durch  das  Gewicht  der  oberen  stärker  zu- 
sammengedrückt;  die  feuchten  Scheiben  werden  dadurch  ausgepresst,  sie 
werden  trocken,  während  die  Flüssigkeit  an  der  Seite  der  Säule  herunter- 
rinnt; dadurch  wird  aber  eine  leitende  Verbindung  zwischen  den  einzelnen 
Plattenpaaren  hervorgebracht,  welche  den  Totalefiect  schwächt. 

Der  Trogapparat,  welcher  längere  Zeit  im  Gebrauch  war,  ist 
Fig.  199  und  200  (a.  f.  S.)  dargestellt.  Die  einzelnen  Elemente  bestehen 
aus  rechtwinkligen  Platten  von  Kupfer  und  Zink,  welche  auf  einander  ge. 
löthet  sind.  Diese  Plattenpaare  sind  einander  parallel  in  einem  Kasten 
yon  Holz,  dessen  Wände  inwendig  mit  einer  nichtleitenden  Harzschicht 


200  Der  elektrische  Strom  und  sehte  Wirkang  etc. 

überzogen  sind,  so  befestigt,  dasB  der  ZwiMhennram 
Plattenpaaren  eine  Zelle,remen  Trog  bildet,  der  mit 
Fig.  199. 


Fig.  90a 


gefüllt  wild.   Diese  Wasserschicht,  welche  ongefUir  3  Linien  dick  ist  r: 
tritt  hier  die  Stelle  der  feuchten  Scheibe. 

Bei  anderen  galvanischen  Apparaten  befindet  sich  die  Flflangkrh: 
getrennten  Gefässen  oder  Gläsern,  die  zu  einem  Kreise  oder  in  gin:- 
Linie  zusammengestellt  sind.  Jedes  Glas  enthält  eine  Zink-  und  £. 
Kupferplatte,  die  sich  aber  nicht  berühren;  jede  Zinkplatte  ist  durch  ei:: 
Eupferdraht  oder  Kupferstreifen  mit  der  Kupferplatte  des  vorhergeba:: 
Glases  yerbunden«  wie  dies  durch  das  Schema,  Fig.  201  ,    angedeutete 

Fig.  201.      **^ 

i.  - 


L 


wo  die  Kupferplatten  mit  Je,  die  Zinkplattcn  mit  z  bezeichnet  sind.  I 
jedem  einzelnen  ßecher  geht  der  positive  Stro  m  von  d« 
Zinkplatte  durch  die  Flüssigkeit  zur  gegenüberstebendf 
Kupferplattc. 

Jeder  einzelne  Becher  mit  seiner  erregenden  Flüssigkeit  und  den  b 
den  in  dieselbe  eingetauchten  Metallplatten  wird  ein  galvanisches  El 
ment  genannt. 

Man  bat  die  F'orm  dieser  Apparate  durch  Veränderung  der  Platti 
form  auf  das  Mannigfaltigste  abgeändert;  so  ist  z.  ß.  in  der  Wallas  toi 
sehen  Kette,  von  welcher  in  Fig.  202  ein  Pluttenpaar  abgebildet  ist  i 
Kupferplatte  so  um  die  Zinkplatte  herumgebogen ,  dass  jeder  Seite  c 
Zinkplatte  eine  Kupferfiuche  gegenübcrst<;ht.  Die  Zinkplatte  ^  ist  dox 
llolzstückcben  vor  leitende  Berührung  mit  der  Kupferplatte  k  ^^eechfit 


Verschiedene  Formen  der  galvanischen  Kette. 


201 


■HTon  der  Knpferplatte  k  fEÜirt  ein  Kupferstreifen  6  zur  Zinkplatte  des  vor- 


Fig.  202. 


hergehenden  Plattenpaares.  Wird 
ein  solches  Plattenpaar  in  die  Säore 
eingetaucht  für  sich  allein  gehraucht, 
so  bilden  a  und  b  die  beiden  Pole. 

Fig.  203  zeigt  die  Wollaston'- 
sche  Batterie  von  fünf  Plattenpaaren. 
Sämmtliche  Plattenpaare  sind  an 
einer  Holzleiste  befestigt,  so  dass  man 
sie  gleichzeitig  in  die  Flüssigkeit 
eintauchen  und  wieder  herausnehmen 
kann.  Zur  Füllung  der  Gefässe 
wendet  man  Wasser  an,  dem  Vi  2  his 
Vso  Schwefelsäure  zugesetzt  ist 

Statt  der  einzelnen  Gläser  wendet 
man  auch  Tröge  von  gebranntem 
und  glasirtem  Thon  an,  welche  durch 
Scheidewände  in  einzelne  Zellen  ge- 
theiltsind,  so  dass  immer  ein  Platten- 
paar in  eine  Zelle  kommt. 


Diese  Absonderung  ist  übrigens  nicht  absolut  nöthig,  die  Säule  ist  auch 
noch  wirksam,  wenn  man  sämmtliche  Plattenpaare  in  ein  Gefass  ohne  alle 
Abtheilungen  eintaucht.  Allerdings  geht  hier  ein  Theil  des  Effects  durch 
Nebenschliessung  verloren,  dieser  Verlust  ist  aber  um  so  geringer,  je  klei- 
ner die  Anzahl  der  Plattenpaare  ist. 

Ganz  in  ähnlicher  Weise,  wie  dieWoUaston'  sche^Batterie,  ist  auch  die 
Smee'sche  aus  Zink  und  platinirtem  Silber  construirt;  nur  ist  die  Silber- 
platte auf  beiden  Seiten  vom  Zink  umgeben,  wie  es  auch  bei  der  Platinplatte 
der  G  r  o  V  e '  sehen  Batterie  der  Fall  ist,  die  wir  bald  werden  kennen  lernen. 

Wo  man  getrennte  Gläser  anwendet,  um  die  einzelnen  Plattenpaare 
hineinzutauchen,  da  ist  er  der  Kaumersparniss  wegen  vortheilhaft ,  den 
Hetallplatten  die  Form  eines  hohlen  Cylinders  zu  geben,  wie  Fig.  204 
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zeigt,  wo  Je  den  Enpfercylinder,  a  einen  engeren  concentriflch  hineinge- 
stellten Zinkcylinder  darstellt,  wie  sie  in  ein  und  dasselbe  Glasgeföss  ein- 
Fig.  204.  Fig.  205.  gestellt  werden.  Es  ver- 

steht sich  von  selbst,  dass 
der  Zinkcylinder  mit  dem 
Kupfercylinder  desselben 
Gefässes  nicht  in  metalli- 
scher Berührung  steht. 
Jeder  Kupfercylinder  ist 
durch  einen  Eupfer- 
draht  oder  einen  Streifen 
von  Kupferblech  mit  dem 
Zinkcylinder  des  folgen- 
den Paares  verbunden.  — 
Dies  ist  die  (rrundform 
der  meisten  neueren 
Rheomotoren. 
Wenn  es  auf  eine  sehr  grosse  Oberfläche  der[Metallplatten  ankommt, 
wandte  man  früher  Hare^sCalorimotor  an,  welcher  Fig.  205  dargestellt 
ist.  Auf  einem  Holzcylinder,  welcher  etwa  3  Zoll  im  Durchmesser  hat  und 
1  bis  1,5  Fuss  hoch  ist,  sind  zwei  Platten,  die  eine  von  Zink,  die  andere 
von  Kupfer  gleichsam  aufgewickelt,  welche  durch  Tuchstreifen  von  einander 
getrennt  sind.  Man  erhält  auf  diese  Weise  ein  Plattenpaar  von  50  bis  60  Qua- 
dratfuss  Oberfläche.  Der  Name  Calorimotor  rührt  daher,  weil  dieser  Apparat  be- 
sonders geeignet  ist,  kurze  Metalldrähte  glühend  zu  machen  und  zu  schmelzeu. 
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einfachen  und  zusammengesetzten  Ketten  ist  die  Wirkung  gleich  nach 
dem  Eintauchen  in  die  saure  Flüssigkeit  sehr  energisch,  sie  nimmt  aber 
sehr  rasch  ab.  Diese  Veränderlichkeit  des  Stromes  ist  nun  immer, 
namentlich  aber  dann  störend,  wenn  es  sich  darum  handelt,  messende 
Versuche  über  die  Stromstärke  anzustellen.  Diesem  Uebelstande  sind  nun 
die  sogenannten  constanten  Batterien,  die  erst  in  neuerer  Zeit  in  Auf- 
nahme gekommen  sind,  ungleich  weniger  unterworfen.  Hier  wird  vor  der 
Hand  nur  eine  Beschreibung  der  wichtigsten  constanten  Ketten  folgen, 
die  Theorie  derselben  aber,  sowie  die  Auseinandersetzung  der  Gründe, 
warum  in  gewöhnlichen  Ketten  die  Stromkraft  so  rasch  abnimmt,  muss 
einem  späteren  Paragraphen  vorbehalten  bleiben. 

Die  constanten  Batterien  haben  das  gemeinschaftlich,  dass  das  ne- 
gative Metall  in  eine  andere  Flüssigkeit  eingetaucht  ist  als  das  positive. 
Gewöhnlich  sind  die  einzelnen  Plattenpaarc  in  einzelne  Gläser  vertheilt, 
ähnlich  wie  bei  der  Wollastou'schen Batterie,  Fig.  203;  um. aber  Raum 
zu  ersparen,  sind  sie  nicht  eben,  sondern  cylinderförmig  gekrümmt.  Die 
Flüssigkeit,  in  welche  das  negative  Metall  eintaucht,  ist  von  der  FHUnng« 
keit,  in  welche  das  positive  Metall  eintaucht,  durch  eine  porösaSohaide«  j 
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^and  g^lreitxit^  for  welche  man  anfangs  zum  Tbeil  thierische  Blasen  an* 
«■ndte,  welche  später  durch  hohle  poröse  Thoncylinder  ersetzt  wurden, 
die  onier  dem  Namen  der  T hon z eilen  bekannt  sind. 

Du  Zink  dient  bei  allen  conetanten  Batterien  als  positives*)  Me- 
tall und   ist  in  verdünnte  Schwefelsäure    eingetaucht;    alsnega- 
^tiv^s  dagegen  wird  bei  der  BecquererBch  en  oder  Dan  ielT  sehen 
Slule   Kupfer,   eingetaucht    in    eine   eoncentrirte   Lösung    von 

Kupfervitriol,  bei  der  Grove'- 
schen  Platin,  eingetaucht  in  con- 
centrirteSalpet  er  säure,  ange- 
wandt. Bei  der  B  u  n  s  e  naschen  Säule 
ist  das  Platin  durch  die  noch  mehr 
elektronegati ve  Kohle  ersetzt, 
Fig.  1206  stellt  einen  üaniell'- 
sehen  Becher  dar.  Das  mit  einer 
Lösung  von  Kupfervitriol  gefüllte 
GlasgefäsB  entbölt  zunächst  einen 
aus  Kupferblech  gebogenen  hohlen 
Cylinder  K,  innerhalb  dessen  die  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  gefüllte 
Thonzelle  T  steht  In  die  Flüssig- 
keit derThonzelle  ist  dann  der  Zink- 
cyhnder  Z  eingetaucht. 

An  dem  Zinkcy linder  ist  ein  ge- 
t>chlitzterML^tall8treifen  m^  am  Knpfer- 
cylinder  ein  Streifen  />  von  Kupferblech 
befestigt,  welcher  dieSchraubeS  trägt, 
verjnittelöt  deren  mau  den  Kupfer- 
itectfen|;mit  dem  Streuen  m  des  nächsteo  Bechers  zusammenschrauben  kann. 
Um  lange  Zeit  constante  Ströme,  wenn  auch  nur  von  sehr  geringer 
9lifll#  so  erhalten,  hat  Buff  das  Da  ni  eil 'sehe  Element  in  folgender 
WtiBS  •bgeÄndert ,  das  Glas  Ä^  Fig.  207  (auf  folg.  Seite),  ist  mit  einem 
Deckel  bedeckt,  durch  welchen  drei  Glasröhren  hindurchgehen;  h  und  d 
■od  oben  und  unten  offen.  Das  weitere  Gtasrohr  e^  welches  unten  mit 
OBflr  Tliierblftse  zugebunden  ist,  enthfllt  eine  Lösung  von  Kupfsr^ 
filriol,  in  welche  ein  Kupferstuhehen  eingetaucht  ist.  Der  Boden  des 
vm  A'\^  mit  Quecksilber  bedei-kt,  unter  dest^en  Niveau  das  untere 
Ut  der  Röhre  d  fiinabreiclit ,  dm  ch  welche  ein  Zinkstäbchen  eingeführt 
wd*  Durch  das  über  dem  Qui'cksilher  mündende  Bohr  b  wird  eLiie 
LDtmig  von  Zinkvitriol  eingegoBscn  ,  bis  die  poröse  Wand,  welche  das 
'  t  unten  scbliesst«  ganz  von  derselben  bespült  ist^ 


IH«  £tiilt  tvt  hier  hU  e1«ktf  ci-posiliv  (<&  Mü  LttU    der  Sütile  ht^r.t'idiuct t    ob- 
#*,  wie  mit  oben  gcsflicn  haben,  in  Bprührung  mit  verdünnler  S^wt^  negativ 
»ittL      DifiA«*r    irbciübar«»    Widprspruch    lin<!i?t  später    in    drm  Capitel    v^on 
WWkQt}g«n  de»  8iroiiic8  seine  Lösung. 
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Meidinger  hat  die  poröse  Scheidewand  ganz  vermieden.  In  ein  bei  6, 
Fig.  208,  sich  verengendes  Glasgef&ss  ist  der  Zinkring  Zeingeaetzt.  Auf  den 
Fig.  207. 

^  Fig.  2oa 


Boden  des  Glases  Ä  ist  ein  kleineres  GlaAgefäss  d  auf  gekittet,  in  welchem 
sich  das  etwas  konisch  gebogene  Kupferblech  e  befindet,  dessen  Zuleitungs-  ' 
draht  /  von  einer  Glasröhre  g  umgeben  ist.  Von  dem  Deckel  des  Gef&sses  ' 
hängt  eine  etwas  weitere  Glasröhre  h  bis  ins  Geföss  d  hinab,  welche  unten  ' 
nur  eine  kleine  Oeffhung  hat  und  welche  mit  Stücken  von  Kupfervitriol 
gefüllt  ist.    Das  Gefass  Ä  wird   mit  einer  Lösung  von  Bittersalz  gefüllt, 
welche  das  Zink  bespült,  während  das  Geföss  d  sich  durch  Auflösung  der 
Krystalle  in  h  mit  einer  Lösung   von  Kupfervitriol  füllt,  welche,  wegen 
ihres  grösseren  specifischen  Gewichtes,  nur  sehr  langsam  in  der  Bittersalz- 
lösung diffundirt. 

Andere  Modificationen  der  DanieH'schen  Säule,  welche  lange  Zeit 
constante  Ströme  liefern,  haben  Siemens,  Eisenlohr  und  Andere  ange- 
geben ;  alle  diese  Einrichtungen  liefern  aber  nur  schwache  Ströme.  Sobald 
starke  Ströme  in  Anwendung  kommen,  ist  diejenige  Abnahme  der  Strom- 
stärke unvermeidlich,  welche  von  der  raschen  chemischen  Aenderung  der 
Flüssigkeiten  herrührt. 

Die  Grove'sche  Batterie  ist  aus  Zink  und  Platin  construirt. 
Die  ursprüngliche  Form  derselben  wird  durch  Fig.  209  und  Fig.  210 
erläutert.  Die  Zinkplatte  Z  ist  rectangulär  umgebogen  ,  wie  Fig.  210 
zeigt;  zwischen  die  beiden  Wände  der  Zinkplatte  wird  dann  ein 
rectanguläres  Gefass  t  von  porösem  Thon  eingesetzt,  welches  mit  concen- 
trirter  Salpetersäure  gefüllt,  zur  Aufnahme  der  Platinplatte  dient.  Jede 
Zinkplatte  wird  in  ein  grösseres  rectanguläres  Porzellangefäss  Ä^  Fig.  209, 
gesetzt,  welches  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  ist.  An  jede  Zink- 
platte ist  femer  ein  Kupferstreifeu  s  angelöthet,  an  welchen  die  in  die  po- 
röse Thonzelle  des  vorhergehenden  Gefässes  hinabhängende  Platinplatte 
angepresst  wird. 


Die  constanten  Sänlen. 
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IHe  Pi^.  209  «teilt  eigentlich  eine  ganz  nach  der  Weise  der  Ursprung- 
Ikk  GroTe''9oben  Batterie  construirte  Zink -Kohlen -Säule  dar,  bei  welcher 


Fig,  2(>0. 


Fig.  210. 


fit  KöklenplatteB  K  an  die  Stc^llo  der  Fktinplatten    getreten    Bind. 

IfigtD  A^r  Ko^-tb&rkeit  der  Platinplßtten  werden  die  Gro  versehen  Batte- 

mi  Bicht  in  der  Grosse  auBgeführt  wie  die  Zinkkuhlenbatterien,  deren  Ab* 

Ud&fig  Fig.  200  in  *  ,.  der  natürlichen  Grösse  giebt 

FHe  rectangulareii  Thonzelleti  sind  »ehr  schwierig  anzufertigen.   Man 

bi  dealuüb  die  Form  der  Gro  versehen  Batterie  dahin  aligeändert,   dasB 
nmde  ThonaeLIen  und  runde  Glasgefäsae  anwendf^t. 
Fig.  211  «t^^Ut  einen  derartigen  Gro  versehen  Becher  dar.   In  einem 
Fiir.  21 L  ninden  Glasgefässe»  wel- 

ches verdünnte  Schwefel- 
Fig.  212.  fTj  säure  enthält,  steht  der 
hohle  Zinkcy linder.  In- 
nerhalb desselben  steht 
die  poröse  Thonzclle, 
wek'ht'  mit  Salpetersäure 
gefüllt  wird  und  in  wel- 
che das  Platinblcch  ein- 
gi^taucht  ist.  DaH  Platin- 
bh*ch  ist,  wie  man  aus 
Fig.  212  deutlicher  sieht, 
an  einem  runden  Brßtt- 
eben  befestigt,  weiches 
gleichsam  den  Deckel 
für  die  Thonzelle  bildet. 
In  diesem  Deckel  pteckt 
ein  Stückchen  Kupfer- 
blech,  sn    welchem    ""' 
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ten  das  PJatinblech  befestigt  ist»  während  es  oben  eine  Scliraiibklemme 
trägt.  Eine  äbuJiche  Sehraubkleminp  ist  ftiif  dem  Zinkcy linder  anf ge- 
setzt. Diese  Schraubklemmen  dienen  zur  Verbindung  der  einzelnen  Ele- 
mente. 

So  vortrefflich  auch  die  WirkBamkeit  der  (fr  o  versehen  Batterie  igt. 
so  Btebt  ihrer  allgemeiopren  Vt^rbreitung  doch  die  Kostbarkeit  des  Platins 
I  hindernd  in  dem  Wege.  Von  grosser  Bedeutnng  ist  deshalb  in  der  Praxis 
Bunsen's  constante  Zink  kohlenbatter  ie  geworden ,  welche  bei 
gleicher  Wirksamkeit  nngleich  billiger  ist  aln  die  Grove'sche,  weshalb 
man  sie  aucli  in  grösserem  Maaasstnbe  darstellen  und  in  Säulen  von  grös- 
Berer  Becherzahl  zusammenstelJen  kann,  ale  es  für  Grove'fiche  Elemente 
zuläsBig  ist. 

Die  gewöhnliche  Einrichtung  der  Bunsen'echen  Becher  ist  fast 
ganz  dieselbe  wie  dre  des  in  Fig.  20(1  abgebildeten  D  an ielT sehen 
Bechers.  Der  Zinkcylinder  steht  innerhalb  der  porösen  Thonzelle, 
welche  verdünnte  Schwefelsäure  enthält;  d^r  Kohlenejlinder,  welcher 
die  Thon^elle  umgiebt,  steht  in  concentrirter  Salpetersäure  und  iefc 
oben  von  einem  Kupfer  ringe  amfas;st,  welcher  einen  niit  niner  Schraube 
versehenen  Kupfer  streifen  trägt  (dem  Streifen  p  und  der  Schraube  s,  Fig. 
206,  entsprechend),  mittelst  dessen  der  Kohlencylinder  mit  dem  Zink  des 

Fig.  213. 


I 


nächsten  Bechers   verlmnden    wird.    Fig.  213  stt^Ht  eine  aus  vier  solcV%^ 
Buna en' sehen  Bechern  Kusaramengesetzte  Säule  dar* 

Fig.    214    stellt    die    etwaa    veränderte,    zur  Verbindung  "lehrorer 
Elemente    sehr    bequeme    Form    dar,    welche    Siemens    uiid  Hal^j^^ 
den  Bunsen 'scheu  Bechern  ge^^eben  haben.      Um   den  oberei\  Band   des 
Kohlen cylinders  ist  zunächst  ein  Bleiring  und  um   dies€>r\    d^t  l^'^^pfr^rrißg 
gelegt. 


Die  constanten  Säulen. 
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Das  Anlegen  and  Ab- 
nehmen der  Eupferringe, 
80  wiedasReinigen  dersel- 
ben ,  welches  eine  lästige 
zeitraubende  Arbeit  ist, 
wenn  man  es  mit  einer 
aus  vielen  Bechern  zu- 
sammengesetzten Säule 
zu  thon  hat,  hat  Stöh- 
rer  durch  die  in  Fig. 
215  dargestellte  Einrich- 
tung des  Bunsen'schen 
Bechers  vermieden. 

Um  den  oberen  Rand 
des  Kohlencylinders  ist 
ein  starker  messingener 
Ring  gelegt,  welcher  ein 
für  allemal  festsitzt.    Da 
dieser     Ring     durchaus 
nicht    die   Leitung    des 
Stromes    zu    vermitteln 
hat,  so  kann  er  auch  In- 
nen, wo  er  an  die  Kohle 
anliegt,  stark   gefimisst 
sein,   und  falls   er  von 
der  Säure  etwas   ange- 
fressen werden  sollte,  so 
Bchadet     das     durclians 
nicht,  so   lange  er  nur 
noch    hinlänglich     fest- 
sitzt.    Bei  a  ist   dieser 
Ring  mit  einer  vierecki- 
gen Ausbiegung  versehen . 
An  jedem  Zinkcylinder, 
welcher,  wie  die  Figur 
zeigt,  einen  kreuzförmi- 
gen Querschnitt  hat,  ist 
ein  weicher  Kupferdraht 
befestigt ,    welcher    mit 
einer  etwa  1  Linie  dicken 
Kupferlatte    j)     endigt. 
Die  Platte  ;/,  welche  mit 
dem    Zink    des    vorher- 
gehenden   Bechers     zu- 
sammenhängt, wird  nun 
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in  die  viereckige  Aiisbiegung  a   eingesetzt  und  durch  die  Schrftabe  r  fest 
gegen    die  Kohle  dieses  Becher»  angepreest. 

Die  KohleDcjlinder  der  Bunsen^sohen  ßAtterie  müaaen  aus  ein 
dichten,  festen  MftBso  verfertigt  sein.  Man  erhält  eine  »olche  dadurch, 
dass  man  eio  Gemenge  von  Steinkohlen  und  Cmiks  in  einem  verschlos- 
yenen  Tiegel  glüht;  ditt  so  erhaltene  Masse  wird  mit  einer  concentrirt^n 
Zuckerlösjung  getnlnkt»  zum  Kweiieiimal  m  einem  verschloasenen  Tiegel  ge- 
glüht, wodurch  sie  eine  steinartige  Festigkeit  erlangt. 

Häufig  wird  zur  Construction  der  Bunsen 'sehen  Elemente  auch 
Gaskohle  verwendet^  d.  h.  solche  Kohle,  welche  fesieh  in  Gasfabriken  an 
den  inneren  Wänden  der  thönernen  lietorten  absetzt.  Die^^e  Kohle  ist 
ungemein  hart  und  fest,  so  dass  man  leicht  aus  ihnen  rectanguläre  Stäbe 
oder  Platten  sägen  kann. 

Bei  Anwendung  massiver  Stäbe  oder  Platten  von  Kohle  befin- 
den sich  dieselben  natürlich  innerhalb  der  mit  Salpetersäure  gefüllten 
porösen  Thonzelle,  während  der  in  verdünnter  Schwefelsäure  stehende 
Zinkcylinder  die  Thonzelle  umgiebt. 

Fig,  216  stellt  drei  Ejlemetite  der  Zinkkohlenbatterie  dar,  welche 
Ruhnikorfl'  seinen  grossen  laductionsapparaten  heigiebt.  Die  Kohle 
ist  hier    m   Form    von  Platten   angewandt.     Bei   der  grossen  Oberflache 

Fig.  216. 


dieser  Platten  und  der  Vortrefflichkeit  der  in  England  verfertigten  porösen 
Thon Zellen   ist  die  Wirkung  dieser  Batterie  sehr  beduuteod, 

Bunsen  hatte  hei  der  ursprünglichen  Form  seiner  Batterie  gar 
keine  porösen  Thonzellen  in  Anwendung  gebracht.  In  einem  massi- 
ven Kohlency linder  war  seiner  Axe  nach  eine  fast  bis  zum  Boden  gehende 
Höhlung  eingebohrt,  welche  mit  Sand  gefüllt  wurde;  dieser  Sand  wurde 
Bodann  mit  Salpeteri^äure  getränkt»  welche  durch  die  Kohle  durchsickernd 
an  die  äussere  Wand  derselben  gelangte.    Dieeer  Kohlencylinder  war  dann 


J 
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TOn  eixiem  Zinkblechcylinder  omgeben  in  verdünnte  Schwefelsaure  einge- 
Caaeht.  Die  Berührung  zwischen  Kohle  und  Zink  wurde  durch  Haiif- 
tclmüre  gehindert. 

Stnhrer  ist  auf  diese  Form  in  seiner  sogenannten  Zimmerbatte- 
rie.  Fig.  217,  wieder  zuruckgekomm^^n.  Die  Berührung  zwischen  Zink 
wod  Kohle  wird  hier  durch  GlaBperlen  gehindert,  welche  an  verhchiedcuen 
pj      217  Stellen  an*  der  Ober- 

Üäche     des     Kohlen- 
cylinders      eingeaetst 
sind.    Wenn  man   nur 
schwächerer      Strötne 
bedarf^  genügt  ea,  in 
der  durch  einen  Glas- 
stöpsel   vci-schliessba- 
ren  Höhlung  statt  der 
Salpetersäure     eine 
concentrirte      Löpung 
v<jn  C  h  r  ü  m  s  an  r  e  an- 
ÄQwenden  j    um    aber 
stärkere    Strome    zu 
erhalten,    mnss    man 
die    Kohlen  cy  Hu  der 
vor     dem     Gebr.inch 
kurze  Zeit  in  concen- 
trirte     Salpetersäure 
tauchen.     Zink-    und 
Kuhlency  linder      sind 
in      St^hraubklemmeu 
eingehängt ,      welche, 
auf     einem      gemein- 
**chaftlirhon  Träger 
A    befestigt »     dnrch 
bubfikro  des  kleinen  Hebels  h    gehoben  oder  gesenkt  werden  können, 
•»  iatm  man  Zink  und  Kohle  nach  ßeliehen  gleichzeitig  in  die  verdrmnte 
MwcMaiare    der    Glaser    einsenken    oder    aus    derselben     herausheben 


Um»  elektronegafive  Metall  kann  auch  durch  Eisen  ersetzt  werden, 
Wttm  daaselbe  in  concentrirte  Salpetersäure  eingetiiucht  wird.  Die 
SilpeUrditre  macht  das  Eisen  passiv,  d.  h.  das  Ki^cn  überzieht  »ich 
vier  den  EinflusFe  der  SalpelcrHiiure ,  wie  wt^iter  unten  gezeigt  werden 
ttH«  mit  pmmr  ^ark  elektronegativen  Schicht,  welche  den  weiteren  Angriff 
49 Säure  hindert.  Eine  Siiule  von  Zink  in  verdünnter  Schwefelsaure  und 
^m  TTf  ■!  in  concentrirter  Salpetersäure  wirkt  fast  ebcuBO  kräftig,  wie 
w  Qrow erseht  oder  Bunserrsche.  Man  kann  auch  das  Zink  durch 
tjmm  flmrtaien  und  so  eine  Säule  aus  einem  Met^tt   construiren,   deaeen 

Stil  VT*«  Lehrbtich  J«r  Hi^tilc.    Me  Atifl.  11.  j  ] 
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Platten  aber  abwechselnd  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  concentrirter 
Salpetersäure  stehen. 

Die  Salpetersäure,  welche  man  zu  den  letztgenannten  Apparaten  ver- 
wenden  will,  muss  sehr  concentrirt  sein,  weil  schwächere  Säure  das  Eisen 
stürmisch  angreift,  wobei  eine  bedeutende  Entwickelung  von  Dämpfen 
salpetriger  Säure  stattfindet.  Sobald  dies  eintritt,  hört  natürlich  die  elek- 
tromotorische Wirksamkeit  des  Apparates  auf. 

Auf  die  Theorie  der  constanten  Säulen  werden  wir  später 
zurückkommen. 

74        Verscliiedeiie    Combinaüoiieii    Volta' scher   Beoher. 

Wir  werden  bald  sehen,  dass  man  zu  gewissen  Stromeffecten  einer 
Säule  von  vielen  Plattenpaaren  bedarf,  während  zu  anderen  nur  wenige 
Plattenpaare,  ja  nur  ein  einziges,  aber  von  möglichst  grosser  Oberfläche, 
nöthig  ist.  Im  ersteren  Falle  wandte  man  sonst  die  eigentliche  Volta^- 
sche  Säule,  Fig.  194  Seite  193,  im  letzteren  dagegen  Hare's  Calori- 
motor,  Fig.  205,  oder  ähnliche  Apparate  an.  Wenn  man  mit  constan- 
ten Rheomotoren  experimentirt ,  also  mit  Daniell'schen,  Bunsen^- 
schen  oder  Grove'schen  Bechern,  so  kann  man  nach  Belieben  bald  eine 
Säule  von  vielen  Plattenpaaren,  bald  eine  solche  von  weniger  Platten- 
paaren, aber  grösserer  Oberfläche  herstellen,  je  nachdem  man  die  Becher 
auf  verschiedene  Weise  combinirt. 

Gesetzt,  man  habe  acht  Becher  zur  Disposition,  so  sind  mit  densel- 
ben vier  verschiedene  Combinationen  möglich;  diese  vier  Combinationen 
sind  in  den  Fig.  218  bis  Fig.  221  dargestellt 

Fig.  218  stellt  diejenige  Combination  der  acht  Becher  vor,  bei  wel- 
chen sie  eine  Säule  von  acht  Plattenpaaren  bilden.  Wenn  die  beiden  Pole 
dieser  Säule  in  leitende  Verbindung  gebracht  werden,  so  muss  der  Strom 
die  acht  Becher  der  Reihe  nach  durchlaufen.  Bezeichnen  wir  mit  E  die 
freie  Spannung  an  den  Polen  eines  einzelnen  Bechers,  so  ist  8  J?  die  freie 
Spannung  an  den  Polen  der  Säule  Fig.  218. 

Bei  der  in  Fig.  219  dargestellten  Combination  bilden  die  vier  Becher 
1,  2,  3  imd  4  eine  Säule;  die  vier  Becher  5,  6,  7  und  8  bilden  eine  zweite 
Säule;  die  gleichnamigen  Pole  dieser  beiden  Säulen  sind  in  leitende  Ver- 
bindung gebracht,  so  dass  das  Ganze  eine  Säule  von  vier  Plattenpaaren 
repräsentirt ,  deren  jedes  eine  doppelt  so  grosse  Oberfläche  hat  als  ein 
Plattenpaar  der  Säule  Fig.  218. 

In  Fig.  220  bilden  die  Becher  1  und  2  für  sich  eine  Säule  von  zwei 
Plattenpaaren;  3  und  4  bilden  eine  zweite,  5  und  6  eine  dritte,  7  und  8 
endlich  eine  vierte.  Die  gleichnamigen  Pole  dieser  vier  Säulen  sind  in 
leitende  Verbindung  gebracht,  so  dass  das  Ganze  eine  Säule  von  zwei 
Plattenpaaren  darstellt,  deren  Oberfläche  4 mal  so  gross  ist,  als  die  eines 
einzelnen  Bechers. 

Bei  der  Combination  Fig.  221  endlich  sind  die  acht  Zinkcylinder, 
unter  sich  in   leitende   Verbindung  gebracht,    ebenso   die  acht   Kupfer- 


linder  V    so  da«  das  Ganze   ein  einfaches  PlattenpaÄr   von  Sfacher  Obw'- 
he  repräiientirt  ^H 

Im  irersiebt  sich  von  selbst,  dass  bei  der  CombiuatioD  Fig.  218  tm?" 
bli  6m  Combiimtiou    Fig,  221    die  einzeljien    ßecber   utcLt  durchaus   in 


Fiir.  2ia 


4. 


Fig.  219. 


4^     '> 


Fig.  221 


m5m 


Linie  anfgeatellt  sein  müssen.  So  stellt  ja  z,  B.  Fig,  213  auf 
Seit«  206  vier  Bunsen'ßche  Becher  dnr,  welche  zu  einer  Sänle  von 
fiir  Ilaitcnpiiaren  verbunden    sind,     ohr^e    in    gerader   Linie    aufgei<tellt 


u 


Obi  die  «©che  Becher  seiner  groeßen  Zinkkohleiibatterie  auf  verscbie- 
>  Woue  combiniren  zu  können,  hat  St  öhrer  an  derselben  eine  Vor- 
angebracht«  welche  er  als  Pacliytrop  bezeichnet  Auf  einem 
IMI  von  Eichenholz,  Fig.  222  und  Fig.  223  (a,  f.  S»),  sind  an  jeder 
lingiwjitr  sechs  Messin gsanlchen  von  der  in  Fig.  224  (a.f*S.)  dargestellten 
eiQgeechraubt.  Auf  jeder  Seite  des  Brettes  stehen  drei  Zink- 
Von  jedem  Kohleneylinder  .sowohl,  wie  von  jedem  Zink- 
fdbrt  ein  Kupferdraht  zu  dem  entsprechenden  Mefisingsäulchen,  um 
dimaelben  mittelst  der  Schraube  l  festgeklemmt  zu  werden.  So  ist 
■  Zink  des  ersten,  zweiten  •  .  .  sechsten  Bechers  mit  dem  Messings&ul- 
Zit  Zt,n*Zg  in  leitender  Verbindung;  die  Kohlencylinder  des  ersten, 
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zweiten  .  .  .  sechsten  Bechers  dagegen  sind  mit  den  Mesnngiivlcbciil 
iiL2  .  .  .  ÜQ  verbunden. 

Um  nun  die  Messingsäulchen  in  verschiedener  Weise  mit  «k/ 
verbinden  zu  können ,  dienen  Streifen  von  Kupferblech  von  der  Fe 
Fig.  225  oder  Fig.  226,  welche  zwischen  das  Säulchen  8  und  dieSör: 
benmutter  m  Fig.  224  eingeklemmt  werden. 

Bei  der  Verbindung  Fig.  222  sind  die  Becher  so  verbunden,  dis : 
eine  Säule  von  sechs  Elementen  bilden,  bei  der  Combination  T\^J 
sind  dagegen  alle  sechs  Becher  zu  einem  einzigen  Plattenpaare 

Fig.  222. 


Fig.  223. 


Fig.  221. 


Viff.  225. 


Durch  entsprechende  Abii 
rung  der  Verbindung  k 
man  auch  leiclit  eine  S 
von  zwei  dreifachen  oder - 
solche  von  drei  Doppelbett 
herstellen. 

Eine  sehr  zweckmässige' 
übersichtliche  Vorrichtimf 
l)elit>biger  Combination  COD!» 
torKh>monte  hat  Bot  heim! 
Ua.  V.  Poggendorfr»  Ab 
beschrieben. 


7/>  Das   Olim'SChe   Gesetz.      Damit   ein   elektrischer    Strom   di 

einen  Leiter  liindurcligelien  könne,  ist  es  durchaus  nötliig,  daaa  die  F 
tricitiit   an    verschiedenen    Stellen    des   Leiters    eine    ungleiche   Spann 
habe,     berührt   m:iii    z.   H.   den   (*onduotor   einer   ElektriHirmaachine 
einem  Drahte,  so  strömt  die  Klektricitiit  nur  deshalb  durch  denselben 
weil    die   starke   Spaiinung   der    Klektricit;it   nuf   dem  ('unductor   dii^n 


*  Das  Ohm'sche  Gesetz.  213 

^irch  den  Draht  hindurchtreibt,  weil  also  an  dem  einen  Ende  des  Drah- 
«y  da  nämlich,  wo  er  den  Conductor  berührt,  eine  stärkere  Anhäufung 
T>ii  Elektricität  stattfindet,  als  am  anderen;  verbände  man  zwei  gleiche, 
"leich  stark  mit  derselben  Elektricität  geladene  Conduotoren  durch  einen 
^raht,  80  könnte  kein  Strom  entstehen. 

Wenn  die  Volta'sche  Säule  isolirt  ist,  so  befinden  sich  die  entgegen- 
.  esetzten  Elektricitäten  an  den  Polen  in  dem  Zustande  der  Spannung, 
nd  dieser  Zustand  kann  unmöglich  ganz  verschwinden,  wenn  die  beiden 
^ole  durch  einen  Leiter  verbunden  werden,  denn  es  könnte  keine  positive 
Slektricität  von  dem  positiven  Pole  abströmen,  wenn  hier  nicht  eine 
prossere  Anhäufung  dieser  Elektricität  stattfände;  es  ist  eine  gewisse  Span- 
nung der  Elektricität,  gleichsam  ein  gewisser  Druck  nöthig,  damit  eine 
Bewegung  entstehe,  damit  die  Leitungswiderstände  in  dem  Leiter  über- 
Nfonden  werden,  durch  welchen  der  Strom  hindurchgehen  soll. 

Nach  dem  von  Ohm  zuerst  aufgestellten  und  nach  ihm  genannten 
jfresetze  ist  nun  die  Quantität  der  Elektricität,  welche  die  geschlos- 
sene Kette  durchströmt,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Stromstärke  der 
»lektromo torischen  Kraft,  d.  h.  der  elektrischen  Spannung,  propor- 
tional, welche  den  Strom  in  Bewegung  setzt.  Die  elektromotorische  Kraft 
jcler  Säule  wächst  aber  im  gleichen  Yerhältniss  wie  die  Spannung 
freier  Elektricität  an  den  Polen  der  isolirten  (d.  h.  der  nicht  ge- 
schlossenen) Säule. 

Femer  ist  die  Stromstärke  bedingt  durch  die  Grösse  des  Wider- 
standes, welchen  der  Strom  auf  seinem  ganzen  Wege  zu  überwinden 
hat,  und  zwar  ist  sie  diesem  Widerstände  umgekehrt  proportional,  es  ist 
abo 

«=i ■' 

wenn  wir  mit  S  die  Stromstärke,  mit  E  die  elektromotorische  Kraft  der 
Säule  und  mit  L  den  gerammten  Leitungswiderstaud  bezeichnen. 

Der  Gesammtlei tungs widerstand  X  zerfällt  aber  in  zwei  wohl  zu  un- 
terscheidende Theile,  nämlich:  1.  den  Widerstand  im  Schliessungs- 
bogen,  d.  h.  den  Widerstand  in  dem  Leiter,  welcher  zur  Verbindung 
der  beiden  Pole  dient  und  welcher  nach  Belieben  grösser  oder  kleiner 
gemacht  werden  kann,  und  2.  den  Widerstand  innerhalb  der  Säule 
selbst,  welchen  wir  den  wesentlichen  Widerstand  nennen  wollen, 
welcher  vorzugsweise  von  den  Flüssigkeitsschichten  herrührt,  welche  der 
Strom  durchlaufen  muss ,  um  in  jedem  einzelnen  Elemente  von  einer 
Metallplatte  zur  gegenüberstehenden  zu  gelangen. 

Untersuchen  wir  nun,  wie  die  Stromstärke  von  der  Vermehrung  der 
zur  Säule  verbundenen  Plattenpaaro  und  wie  sie  von  der  Vergrösserung 
der  Plattenpaaro  abhängt.  Die  Stromstärke  s,  welche  ein  einzelnes  Ele- 
ment liefert,  ist 
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wenn  e  die  elektromotorische  Kraft,  A  den  wesentlichen  Leitungswider- 
stand  des  Elementes  und  l  den  Leitungswiderstand  im  Schliessnngshogen 
hezeichnet. 

Hätte  man  n  solcher  Elemente  zur  Säule  vereinigt,  so  würde  die 
elektromotorische  Kraft  derselben  ne,  der  wesentliche  Widerstand  der- 
selben aber  n  k  geworden  sein ,  bei  unverändertem  Schüessungsbogen  wäre 
demnach  die  Stromstärke  der  Säule 

«  =  ;rrTr =' 

Der  Einfluss,  welchen  die  Vermehrung  der  Plattenpaare,  also  die 
Vergrösserung  von  n  auf  die  Stromstärke  ausübt,  hängt  nun  sehr  von 
der  Grösse  des  Widerstandes  l  im  Schliessungsbogen  ab.  Wir  wollen  hier 
nur  die  extremen  Fälle  betrachten. 

Wenn  der  Schliessungsbogen  nur  durch  ganz  kurze,  dicke  und  gut- 
leitende Metalldrähte  gebildet  wird,  so  ist  l  sehr  klein.  Für  den  Fall, 
dass  l  verschwindend  klein  ist  im  Vergleich  zum  wesentlichen  Widerstand 
A,  reducirt  sich  aber  Gleichung  2)  auf 

^         ne        e 

WA  A 

d.  h.  die  Stromstärke,  welche  eine  Säule  von  n  Plattenpaaren  liefert,  ist 
nicht  grösser  als  die  eines  einzigen  Plattenpaares.  Wenn  also  der 
Widerstand  im  Schliessungsbogen  klein  ist  im  Vergleich  zu 
dem  Leitungswiderstand  eines  einzelnen  Elementes,  so  ge- 
währt die  Vermehrung  der  zur  Säule  combinirten  Plattenpaare 
keinen  Vortheil. 

Ist  dagegen  der  Widerstand  l  bedeutend,  so  wächst  der  Werth  des 
Bruches  2)  mit  der  Grösse  von  n;  für  den  Grenzfall,  dass  l  gross  genug 
ist,  um  dagegen  nk  vernachlässigen  zu  können,  geht  der  Werth  von  S 
über  in 

die  Stromstärke  ist  also  hier  der  Anzahl  n  der  Plattenpaare  proportional, 
welche  zur  Säule  verbunden  sind.  Sobald  also  der  Leitungswider- 
stand im  Schliessungsbogen  bedeutend  ist,  wird  durch  Ver- 
mehrung der  zur  Säule  combinirten  Plattenpaare  eine  Ver- 
.grösserung  der  Stromstärke  erzielt 

Betrachten  wir  nun  den  Einfluss,  welchen  die  Vergrösserung  der 
Oberfläche  eines  einfachen   Plattpnpaares  hat.     Die  Stromstärke 

für  ein  einziges  Plattenpaar   wurde  oben   mit  s   =    ^     ,    ^     bezeichnet; 

wenn  nun  die  Oberfläche  des  Volta'schen  Elements  nmal  so  gross  würde, 
ohne  dass  sonst  etwas  geändert  wird,  so  hätte  dies  doch  nur  stir  Folge, 
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den  LeiiangBwiderstand  zwischen  den  Platten  selbst  nmal  kleiner  zu 
machen,  weil  ja  der  Querschnitt  der  Flüssigkeit,  durch  welche  der  Strom 
hindorchgehen  rnuBS,  nmal  grösser  geworden  ist;  statt  des  Widerstandes 

l  hätte  man  also  jetzt  — ,  die  Stromstärke  wird  also  sein 

n 

e 


^'=A 


oder  was  dasselbe  ist, 


S'  = 


«+^' 


ne 


A  +  n? 

Wäre  2f  d.  h.  der  Leitungswiderstand  im  Schliessungsbogen,  gleich 
Null,  80  wäre  die  Stromstärke  der  Oberfläche  des  elektrometrischen  Ele- 
mentes proportional;  dies  ist  auch  noch  sehr  nahe  der  Fall,  wenn  {  nur 
sehr  klein  ist;  eine  Yergrösserung  der  Oberfläche  bringt  also 
dann  eine  Vermehrung  der  Stromstärke  hervor,  wenn  der  Lei- 
tungswiderstand im  Schliessungsbogen  klein  ist  gegen  den 
wesentlichen  Widerstand  im  Rheomotor. 

Das  Ohm'sche  Gesetz  war  schon  im  Jahre  1827  publicirt  worden 
(Die  galvanische  Kette,  mathematisch  behandelt  von  Dr.  G.  S.  Ohm,  Ber- 
lin, 1827);  es  fand  jedoch  erst  viel  später  die  allgemeine  Würdigung,  die 
es  verdient;  im  Auslände  wurde  es  erst  sehr  spät  bekannt,  und  noch  hat 
man  namentlich  in  England  nicht  allgemein  die  hohe  Bedeutung  anerkannt, 
welche  dieses  Gesetz  für  die  Elektricitätslehre  hat  Das  Ohm* sehe  Gesetz 
bietet  uns  fast  überall  den  einzig  sicheren  Aahaltspunkt  zur  Lösung  der 
ichwierigsten  galvanischen  Fragen,  und  die  Missachtung  desselben,  die 
wir  noch  bei  manchen  über  Elektricität  schreibenden  Autoren  Englands 
finden,  rächt  sich  in  ihren  Schriften  durch  eine  oft  grenzenlose  Yerwir- 
nmg  in  Dingen,  welche  durch  das  Ohm'sche  Gesetz  schon  längst  die  be- 
friedigendste Lösung  erfahren  haben. 

Auch  Pouillet  macht  Anspruch  auf  die  Entdeckung  des  Gesetzes 
•ier  Stromstärke,  welches  er  auf  experimentellem  Wege  aufgefunden,  wäh- 
rend Ohm  seine  Resultate  aus  theoretischen  Betrachtungen  abgeleitet  hat. 
Wenn  man  auch  zugiebt,  was  sehr  leicht  möglich  ist,  dass  beide  Gelehrte 
gans  unabhängig  von  einander  und  auf  ganz  verschiedenen  Wegen  das- 
selbe Gesetz  fanden,  so  muss  man  doch  unbedingt  Ohm  die  Priorität 
xogestehen,  indem  die  Publication  seines  Werkes  älter  ist,  als  die  der 
Pouillet'schen  Versuche. 

Was  die  experimentelle  Bestätigung  des  Oh  mischen  Gesetzes  betrifft, 
•o  hatte  man  anfanglich  mit  grossen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen,  indem 
«t  einestheils  an  bequemen  und  sicheren  Mitteln  zur  Messung  der  Strom- 
stärke, andererseits  auch  an  Rheomotoreu  fehlte,  welche  hinlänglich  kräf- 
tige und  doch  constante  Ströme  zu  liefern  im  Stande  waren.  Wir  über- 
gehen deshalb  auch  die  älteren  Versuche  und  wenden  uns  gleich  zu  den 
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experimeo teilen   Belegen»    wie    man    sie   rait  vollkommenen    Üülfsmittel^^ 
erhält*  ^H 

Die  Stärke    eioee  galvaiuBchen   Stromeu  kann   mnu   nur  aus  aein^^^ 
Eiecttn  lieurtheileo ,  wir  mÜBsea  desbalb  Äunäclist  zuseLen»  wie  man  ver- 
echiedene  Strom  Wirkungen  zur  Messung  der  Stromstärke  anwenden  kann. 

76  Das  Voltameter.    Wenn  nmn  im  den  beiden  Pulen  einer  YoHa** 

öchen    Srinlis    etwji    einer   aus   acchij   Bunse naschen    Bechern    zusunmieti- 
geeetz  teilt    Kupferdrähte  befestig^t,    welche   mit  Platin  platten  vun    1  bis  4 
Quadratcentimeter  Oberiläche  endigen  iind  diese  Polphitten,  ohne  daßs  sie 
mit  einatider  in  Berührung  kommen,  in  ein  Gefä&s  mit  geBÜueriem  Waa«er 
tiiuclit  (tingülahi-  1  Theil  Schwefelsäure  auf   10  Theile  Wasser),   so  findet    i 
alsbald  eine  lebhafte  GHsentwiekelung  an  den  Platinplatten  stütt.     An  der   ^ 
einen  steigt  Sauer stoffgaä,  an  der  anderen  steigt  WasarTstoffgas  in  die    | 
Höhe.     Ohne  die  Gesetze  der  chemisehen  Wirkungen   de»  Stromes  jetzt 
schon  näher  2u  erörtern,   können  wir  <loch  nach  Faraday*s  Vorgang  die    | 
dnrch   den    elektrischen   Strom   bewirkte  WaüBerzerBetzung   als  ein  Maaaa    | 
für  die  Stromstärke  benutzen. 

Um  durch  die  Wasserzersetzung  die  Stromstärke  zu  messen ,  ist  es  i 
nicht  Möthig,  das  über  jeder  Polplatte  aufsteigende  Gat*  fär  sich  aufzu-  I 
fangen,  es  genügt^  die  gemischten  Gase  zu  Bammeln» 

Fig.  227  Btellt  einen  Apparat  dar,  wie  man  ihn  zur  Wasi^erzcreetzung 
anwenden  kann,  wenn  man  die  entwickelten  Gase  geuiiecht  auffangen  will.    1 
Das   GlaßgefäsB   wird   mit  Wasser  gefüllt,    dem   etwaa   Schwefelsäure   zu-    | 
gesetzt  ist.     Durch   ilen    Kork,    welclier  das  Geiatfs  schliesst»   gehen  zwei    | 
Kupferdräbte    luftdicht   hindurch,    an    welchen   unten   zwei   Platinplatten 

Fig.  228. 


Das  Vol tarne ter. 
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»tbet  sind,   die  sich  im   Wasser  in   einiger  Entferniuig  gögcuüber- 
IXer  Theil  der  Kupfer  drahte,  welcber  sich  innerhalb  des  Gef&SBe» 
ilf    80  wie  die  LöthBtelleD^  müseen   dnrch  einen  SiegeH^cküberzug 
Berftkmng  mit  der  sauren  Flüsßigkeit  geschützt  seit». 

Igt  man  die  aua  dem  Korke  hervorragenden  Enden  der  Kupfer- 

durch  ZuJeitungsdrähte  mit  den   Polen   der  Säule  in  Verbindung, 

leht  der  Stron»  durch  dae  WaÄser^  die  gebildeten  (läse  steigen  auf  nnd 

ieichen  durch  dae  gekrümmte  Rohr,  welches  im  Korke  steckt. 

IX>8r  Korkstopfeu  dieses  Apparates  kann  durch  einen  in  den  Hals  des 

pM9  eingeB^hJiffenen  Glaastöpsel,  Fig.  22B,  ersetzt  werden,  in  welchen 

Oe6iiaDgen  eingebohrt   Bind.      In   die   beiden   seitlichen    Oeffnungen 

die  Zuloitungsdrähte ,  in  die  mittlere  ist  das  Glasrohr  eingekittet. 

Zur  Entwickelnng  reinen  elektroly tischen  Knallgases  wendet 

ben    den  Zersetzungsapparat  Fig.  220   an,      Das   unten   geschloBsene 


Figc  229, 


Glasgeiass,  in  wel- 
chem sich  die  Pla- 
tinplatten  u  befin- 
den, ist  in  ein  wei- 
teres   etwa    mit 
Weingeist    gefüll- 
tes Geiass  c  einge- 
setzt, dessen  Zweck 
darin  besteht,  eine 
allssustarke   Erhit- 
zung    der    Zer- 
setz ungaflüssigkeit 
undderZuleitungs- 
drilhte   zu   verhin- 
dern. Die  auö  l*la- 
tindraht     gebilde- 
ten   Ztileitungs- 
drälite  der  Platin- 
platten   tt  siTul   in 
der  Wand  des  Zer- 
ret zun  gsgefäKBes 
i'ingesc-hmol/.im.  In 
dvsi  oben  sich  wie- 
der trichterförmig 
erweiternden  II als 
des      Zeraetisnngö- 
i«t  das  (lasrohr  <?  eingeschliflen»  zum    beasmrn  Sclduss  aber  ist 
Ü  QiUKjkaillMr  in  den  Trichter  gegossen.     Bei  d  sind  in   dem  Ablei- 
drei    Erweiterungen    angebracVit,    welche   etwas   Schwefelsäure 
des  Ga^es  enthalt4?n. 
üra  di0  Oase  aufzufangen,    welche  dmch   das  gekrümmte  Rohr  ent« 
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weichen,  muss  man  das  untere  Ende  desselben  in  ein  Geföss  mit  Wasser 
tauchen,  und  dann  über  die  Mündung  des  gekrümmten  Rohres  eine  mit 
Wasser  gefüllte  graduirte  Röhre  bringen.    Die  entweichenden  Gase  steigen 


Fig.  280. 


als  Blasen  in  den  oberen  Theil  des  Rohres, 
und  das  Volumen  des  in  einer  gegebenen 
Zeit  hier  gesammelten  Gases  kann  leicht 
an  der  Theilung  der  Röhre  abgelesen  werden. 
Um  die  graduirte  Röhre  festzulialten, 
kann  man  sich  der  in  Fig.  230  dargestell- 
ten Vorrichtung  bedienen.  Auf  den  Boden 
des  Gefasses  ist  ein  Kork  aufgekittet,  wel- 
cher mit  einem  Einschnitt  zur  Aufnahme 
des  Rohres  versehen  ist,  durch  welches 
das  Gas  ausströmt.  In  Fig.  231  ist  dieser 
Kork,  auf  welchen  das  graduirte  Rohr  auf 
gesteckt  wird,  in  natürlicher  Grösse  dar- 
gestellt. 

Faraday  nannte  solche  Apparate,  welche 
zur  Messung  der  Stromstärke  mittelst 
Wasserzersetzung  dienen,  „Voltameter". 
Wir  wollen  diesen  Namen  beibehalten. 

Wenn  es  auf  grosse  Genauigkeit  ankommt, 
rouss  man  das  Knallgas  nicht  über  Wasser, 
sondern  über  Quecksilber  auffangen,  und 
um  eine  Absorption  der  entwickelten  Gase  in  der 
durchströmten   Flüssigkeit  im   Zersetzungsgefasse 
^Sk^Si  selbst  zu  verhindern,  muss  derselbe  nahe  bis  zu 

^^^^^^  100^  erwärmt  sein. 

fl[H|^H^  Fig.    232    stellt  eine  von    Mohr  angegebene 

H^R^^^HH^  sehr  zweckmässige  Form  des  Yoltameters  dar. 
^5^^^^^^  a  ist  die  Zersetzungszelle,  in  welche  der  Strom 
durch  zwei  Platinplatten  geleitet  wird.  Die  Flüssigkeit  ist  verdünnte 
Schwefelsäure.  Das  entwickelte  Gas  wird  in  die  Flasche  b  geleitet,  die 
mit  Wasser,  Chlorcalciumlösung  oder  Quecksilber  gefüllt  sein  kann.  Die 
nach  zwei  Seiten  in  einem  rechten  Winkel  gebogene  Glasröhre  c,  Fig.  233, 
dreht  sich  in  einem  Korke,  der  dicht  in  einem  Tubulus  am  Boden  der 
Flasche  befestigt  ist,  mit  Reibung  um,  so  dass  sie  in  jeder  Lage  stehen 
bleiben  kann.  Der  Ausguss  dieser  Röhre  läuft  in  dem  punktirten  Kreise 
W,  und  kann  dadurch  jede  beliebige  Höhe  annehmen.  Wenn  dieser  Aus- 
guss auf  gleicher  Höhe  mit  dem  Niveau  der  Flüssigkeit  in  der  Flasche 
steht,  so  ist  die  Flasche  zum  Versuche  bereit.  Die  senkrechte  Röhre 
n  dient  zum  Erkennen,  ob  die  Spannung  der  äusseren  und  inneren  Luft 
gleich  ist;  in  diesem  Falle  nämlich  steht  das  Niveau  der  Flüssigkeit 
innerhalb  dieser  Röhre  genau  in  der  Ebene  des  Flüssigkeitsspiegels,  Die 
Beobachtung  dieses  kleinen  Punktes  inmitten  einer  horisontalen  Wasser-^ 
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fläche   schliesst  joden  Fehler   einer   Parallaxe  aus.      Die  Messung    findet 
nun  g«nz     leicht  statt     Man  schliesst  die  Kette   und  bemerkt  den  Stand 

Fig.  232. 


Fig.  233. 


der  Uhr  in  diesem  Momente.  Hat  die  Wasserzersetzung  eine  bestimmte 
Zeit  lang  fortgedauert,  so  unterbricht  man  den  Strom,  bringt  durch  Beu- 
g«i  der  Röhre  c  noch  so  viel  Wasser  zum  Ausfliessen,  dass  die  Spannung 
>ier  Luft  innen  und  aussen  wieder  gleich  ist,  und  bestimmt  dann  die 
Mflige  des  ausgeflossenen  Wassers  nach  Volumen  oder  Gewicht. 

Um  die  gemessenen  Gasvolumina  vergleichbar  zu  machen,  muss  man 
fie  stets  auf  gleichen  Druck  und  gleiche  Temperatur  reduciren.  Man 
redncirt  die  Gasvolumina  auf  eine  Temperatur  von  0^  und  einen  Druck 
von  760  Millimeter  Quecksilber. 

Wir  wollennachJacobi's  Vorschlag  als  Einheit  der  Stromstärke 
einen  Strom  annehmen,  welcher  in  einer  Minute  1  Cubikcenti- 
iieter  Knallgas  von  der  eben  bezeichneten  Dichtigkeit  liefert. 

Wenn  man  überhaupt  alle  Instrumente,  welche  zur  Messung  der  Strom- 
«tirke  dienen,  Rheometer  nennt,  so  muss  man  das  Voltameter  als  elek- 
trochemisches Rheometer  bezeichnen. 

Elektroinagrnetisohe  Rheometer.    Obgleich  die  galvanische  77 

Wtgserzersetzung  eine  treffliche  Einheit  für  die  Stromstärke  liefert,  so 
:ft  doch  das  Voltameter  nur  in  wenigen  Fällen  zur  Messung  derselben 
uiwendbar.  Das  Voltameter  giebt  nicht  die  Stromstärke  für  einen  be- 
«timroten  Augenblick  an,  sondern  die  mittlere  Stromstärke  während  einer 
ItngereD  Zeitdauer.  Etwaige  Schwankungen  der  Stromstärke  während 
im  Zeit,  in  welcher  man  das  Gas  aufilUigt,  werden  durch  das  VoltAiP' 
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uiebt  angezeigt.  Dann  ist  die  Messung^  iler  Stromstärke  mittelst  des  Volta- 
meters  nicLt  mit  einer  einfachen  Ablesung  abgetban,  soüderu  sie  seUt 
einen  zieraÜcli  umstand  liehen  V^erPiie^i  voraiT«.  In  viele  d  Füllen  tudlich, 
wo  die  elektromotorißche  Kraft  des  Ttheomotors  unbedeutend  ist,  man  aber 
doch  bei  voUkimimiin  metalliBcher  Scbbe.ssung  eine  bedeutende  Stromatärke 
erhalten  kann,  ist  die  Metisung  derselben  raittelBt  des  Voltflmeters  gar 
nicht  möglich,  weil  der  Leitiings widerstand,  welcher  durch  Kin schal tiing 

Fig.  234. 


tt^ 


diefiöä  Instrumentes  in  den  Schliessiingsbogen  eingefiibrt  wird»  so  bedeu- 
tend ist,  dastj  düdu^rch  die  Stromstärke  oft  auf  eine  unmesbbare  Kleinheit 
zurückgeführt  wird;  kurz  mau  kann  das  Voltameter  in  den  meisten  Fällen 
schon  de&balb  nicht  anwenden,  weil  durch  dasselbe  die  Stromstarke  ausser- 
ordentlich geschwächt  wird. 

Man  muBö  sich  also   noch   üiich  anderen  Rheometern   umsehen,   und 
diese  werden  uns  durch  die  magnetischen  Wirkungen  des  Stromes  ge- 
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liefert,  welche  spater  ausfährlich  besprocheD  werden  und  von  denen  hier  nnr 
Torl&ofig  in  so  weit  Erwähnung  geschieht  als  noth wendig  ist,  um  zu  zei- 
gen, wie  sie  sor  Messung  der  Stromstärke  dienen  können. 

Wenn  man  den  galvanischen  Strom  mittelst  eines  Leitungsdrahtes  in 
der  Nähe  einer  Magnetnadel  vorbeiführt,  so  wird  dieselbe  aus  ihrer  durch 
den  Erdmagnetismus  bedingten  Gleichgewichtslage  abgelenkt.  Dasselbe 
findet  nun  auch  statt,  wenn  man  den  Strom  in  einem  Kreise  um  die  Nadel 
herumfuhrt.  Diese  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  einen  kreisförmig 
um  dieselbe  herumgefiihrten  Strom  ist  von  der  Stärke  des  Stromes  ab- 
hängig, man  kann  also  aus  der  Grösse  dieser  Ablenkung  auf  die  Stärke 
dieses  Stromes  schliessen.  Fig.  234  stellt  einen  darauf  gegründeten  Appa- 
rat dar:  eine  Bussole  befindet  sich  in  der  Mitte  eines  verticalen  Ringes, 
welcher  durch  einen  Vs  his  1  Linie  dicken  Kupferstreifen  gebildet  wird. 
Unten  endet  der  Kupferring  mit  zwei  geraden  Kupferstreifen  ab  und  cd, 
welche  durch  ein  zwischen  dieselben  gelegtes  Stück  Holz  oder  Elfenbein 
von  einander  isolirt  sind.  Jedes  dieser  gerade  ausgestreckten  Enden  des 
kreisförmig  gebogenen  Streifens  trägt  unteneine  Schraubklemme  zum  Ein- 
schrauben der  Zuleitungsdrähte. 

Der  Apparat  wird  so  festgestellt,  dass  der  Kupferring  in  der  Ebene 
des  ma^etischen  Meridians  liegt;  natürlich  befindet  sich  in  diesem  Falle 
die  Nadel  in  der  Yerticalebene  des  Ringes  und  zeigt  auf  den  Nullpunkt 
ihrer  Theilung;  sobald  aber  ein  galvanischer  Strom  durch  den  Kupferring 
geht,  wird  die  Nadel  abgelenkt,  und  zwar  ist  die  Stärke  des  Stromes 
der  trigonometrischen  Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportional,  wes- 
halb denn  auch  dies  Instrument  den  Namen  der  Tangentenbussole 
fuhrt. 

Dieser  Zusammenhang  zwischen  der  Stromstärke  und  dem  Ablen- 
kungswrinkel  ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung. 

lu  Fig.  235  (a.  f.  S.)  stelle  der  schattirte  Streifen  den  Ring  von  oben 
gesehen,  am  die  durch  den  Strom  abgelenkte  Nadel  dar,  welche  hier 
freilich  etwas  zu  gross  gezeichnet  ist,  um  die  Figur  nicht  undeutlich  zu 
machen.  Wenn  die  Nadel  klein  ist  gegen  den  Durchmesser  des  Kreises, 
jo  ist  die  Spitze  der  abgelenkten  Nadel  nicht  merklich  weiter  vom 
Kapferrioge  entfernt,  als  wenn  sie  gar  nicht  abgelenkt  wäre,  man  kann 
%ls<»  die  Zunahme  dieser  Entfernung  ganz  unberücksichtigt  lassen. 

Es  Reifen  nun  aber  an  der  Spitze  der  Nadel  zwei  Kräfte  an ;  die  mag- 
n*-tische  Erdkraft  ab,  in  der  Richtunf]^  des  magnetischen  Meridians  wirkend, 
itr«-bt  die  Nadel  in  die  Ebene  des  Ringes  zurückzuführen,  der  Strom  aber  hat 
ftn  Ber^treben,  die  Nadel  rechtwinklig  auf  den  magnetischen  Meridian  zu 
•t#^ll«*n,  er  wirkt  in  der  Richtung  ac  auf  die  Spitze  der  Nadel.  Die  recht- 
winklig auf  die  Richtung  der  Nadel  wirkenden  Seitenkräfte  von  ab  und 
ur  sind  nun  ad  und  af;  die  Nadel  wird  in  Ruhe  sein,  wenn  ad  =  af. 
Nun  ist  Winkel  ruf  ^  dem  Ablenkungswinkel  v  der  Nadel,  weil  ca  auf 
.ieni  ma^rnetischen  Meridian,  af  auf  der  Nadel  rechtwinklig  steht,  folglich 
ist  af  ^=  ar.ros,  r.     Ferner  ist    auch    der  Winkel   abd  =  v,   weil  ab 
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mit  dem  magnetischen  Meridian  und  bd  mit  der  Nadel  parallel  ist,  und 
demnach  ist  ad  =  ab. sin.  v;  da  aber  für  den  Fall  des  Gleichgewichts 
ad  =  af,  so  ist  ac.cos.  v  =  ab. sin.  v  oder  ac  •=  ab.tang.  v,  oder 
endlich 

S  =  R.  tang.  v, 
wenn  man  mit  S  die  Stromkraft  ac,  mit  M  die  magnetische  Erdkraft  ab 
bezeichnet.    Es  ist  also  bei  diesem  Instrumente  in  der  That  die  Strom- 


Fig.  236. 


kraft  der  Tangente  des  Ablenkungswin- 
kels proportional,  wie  bereits  oben  bemerkt 
wurde. 

Die  Magnetnadel  kann  etwa  1  bis  l^f^ 
Zoll  lang  sein  und  der  Durchmesser  des 
Ringes  8  bis  16  Zoll  betragen. 


Die  Länge  der  Nadel  darf  höchstens 


I* 


oder  Vs  des  Ringdurchmessers  betragen; 
je  kleiner  sie  im  Vergleich  zu  diesem  ist, 
desto  genauer  ist  die  Stromkraft  der  Tan- 
gente des  Ablenkungswinkels  proportional. 
Je  kleiner  aber  die  Nadel  wird,  desto  klei- 
ner wird  auch  die  Theilung,  auf  welcher 
man  die  Ablenkung  abliest,  wenn  der  Ra- 
dius des  getheilten  Kreises  der  halben 
Länge  der  Nadel  gleich  ist.  Um  aber, 
wenn  grosse  Genauigkeit  gefordert  wird, 
eine  kleine  Nadel  mit  einem  grossen  Theil- 
kreise  zu  verbinden,  befestigt  man  an  die 
Nadel  feine  Glasfaden,  wo  möglich  von 
dunkelfarbigem  Glase,  so  dass  sie  in  der 
Verlängerung  der  magnetischen  Axe  der 
Nadel  liegen  und  bis  zu  der  Theilung  hin- 
reichen. 

Eine  sehr  genaue  Ablesung  wird  auch  dadurch  möglich,  dass  der 
Boden  der  Bussole  ein  Spiegel  ist;  das  Auge  ist  nur  dann  in  der  zum 
Ablesen  richtigen  Stellung,  wenn  die  Spitze  der  Nadel  mit  ihrem  Spiegel- 
bilde zusammenfallt.  Um  die  Nadel  gehörig  auf  den  Nullpunkt  einstellen 
zu  können,  ist  bei  o,  Fig.  234,  ein  Loch  in  den  Kupferring  gemacht,  durch 
welches  man  von  oben  auf  die  Nadel  herabsieht. 

Was  die  Richtung  betrifft,  nach  welcher  die  Magnetnadel  in  der  Tan- 
gentenbussole abgelenkt  wird,  so  ist  sie  stets  durch  das  folgende  einfache 
Gesetz  bestimmt:  Das  Südende  der  Nadel  tritt  stets  nach  der 
Seite  aus  der  Ebene  des  stromleitenden  Ringes  hervor,  von 
welcher  aus  gesehen  der  Strom  in  gleicher  Richtung  kreist,  wie 
der  Zeiger  einer  Uhr. 

Wir  werden  auf  dieses  Gesetz  später  noch  ausführlicher  zurück- 
kommen. 
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Ist  durch  einen  Strom  im  Ringe  der  Tangentenbuseole  die  Nadel 
nach  einer  Seite  hin  abgelenkt  worden,  so  wird  mit  dem  Umkehren  der 
Stromesrichtnng  im  Ringe  der  Tangentenbussole  auch  die  Nadel  nach  einer 
der  ersteren  entgegengesetzten  Seite  abgelenkt  werden. 

Verglelohimg  der  Tangentenbussole  mit  dem  Volta- 

meter.  Der  Leitungswiderstand  der  Tangentenbussole  ist  so  gering, 
dsss  sie  fast  immer  ohne  merkliche  Schwächung  des  Stromes  in  den 
Schliessungsbogen  eingeschaltet  werden  kann.  Dagegen  sind  die  Angaben 
Terschiedener  Instrumente  der  Art  nicht  direct  mit  einander  vergleichbar. 
IHe  Ablenkung,  welche  ein  durch  den  Ring  einer  Tangentenbussole  ge- 
leiteter Strom  hervorbringt,  ändert  sich  mit  dem  Durchmesser  dieses  Rin- 
ges, sie  variirt  also  von  einem  Instrumente  zum  anderen,  wenn  die  Ringe 
derselben  ungleiche  Durchmesser  haben.  Ja  ein  und  dasselbe  Instrument 
wird  an  verschiedenen  Orten  bei  gleicher  Stromstärke  nicht  gleiche  Ab- 
lenkung geben,  weil  von  einem  Orte  der  Erdoberfläche  zum  anderen  die 
Kraft  sich  ändert,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  die  Nadel  in  den 
magnetischen  Meridian  zurückzuziehen  strebt,  wenn  sie  aus  demselben 
«ntfemt  worden  ist.  Diesem  Uebelstande  kann  aber  auf  eine  höchst  ein- 
hche  Weise  abgeholfen  werden,  indem  man  die  Angaben  der  Bussole  direct 
mit  denen  eines  Voltameters  vergleicht,  wenn  man  die  Bussole  gleichsam 
aof  Wasserzersetzung  aicht. 

Um  die  Ablenkungen  einer  Tangentenbussole  mit  der  chemischen 
Wirkung  des  Stromes  zu  vergleichen,  muss  man  in  den  Schliessungrsbogen 
«Der  Säule  gleichzeitig  die  Tangentenbussole  und  das  Voltameter  ein- 
fchalteii  und  die  durch  den  Strom  in  beiden  Instrumenten  hervorgebrach- 
ten Wirkungen  mit  einander  vergleichen.  Eine  solche  Versuchsreihe,  bei 
welcher  als  Rheomotor  eine  aus  Bunsen^schen  Bechern  gebildete  Säule 
ingewendet  wurde,  gab  folgende  Resultate: 


78 


Zahl  der 

Entwickelte 

Erregungs- 

Ablenkung. 

Gasmengen  in 

zellen. 

3  Minuten. 

12  .  .  . 

28,5« 

125  Cub.-(^ent. 

8  .  .  . 

24,8 

10(> 

()  .  .  . 

22,0 

92,5 

4  .  .  . 

18,75 

78 

3  .  .  . 

13,75 

56 

2  .  .  . 

6,9 

23,7 

Während  eines  jeden  Versuches,  d.  h.  während  der  drei  Minuten,  in- 
L^rhalb    welcher  das  Gas  aufgefangen  wurde,  schwankte  die  Nadel  nur 
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sehr  wenig;  sie  gbg  regdtafiangsaraek«  doeh  ww  dcrRä^- 
höchBteiiB  Vt  Grad;  die  Gradmahlen  der  obigen  TuhdUt  nod»] 
Mittel  aus  den  in  Anfang  und  bu  EInde  der  dr«i  Minnta  ilitte 
Winkeln. 

Der  Quotient,  welchen  man  erliAlt,  wenn  man  die  Taagtstti« 
lenkungBwinkels  in  die  entapreehende  Gaamenge  einer  MW»  t: 
sollte  eigentlich  eine  oonstante  GrrGaae  sein,  welche  angiebt,  «ier^ 
in  der  Minute  durch  einen  Strom  entwickelt  wird,  der  an  der  Tik 
bussole  eine  Ablenkung  von  A6^  henrorbringt  (weil  tang.  45*'  - 1. 
den  verschiedenen  der  oben  mitgetbeilten  Veranche  ergiebt  sid  rc 
^endor  Werth  dieses  Quotienten: 


Nummer 

der  Beob- 

Quotient. 

achtung. 

1  .  .  . 

76,7 

2  .  .  . 

76,5 

3  .  .  . 

76,2 

4  .  .  . 

70.fi 

5  .  .  . 

76^ 

G  ,  .  . 

76,6 

Mittel  .  .  . 

76,6 

Während  dioser  Versuche  war  die  Temperatur  im  Zimmer  Ki' 
der  Ha roraot erstand  hetrug  744  Millimeter.  Als  das  Volumen  de 
nu  d(T  graduirteu  R()hre  abgelesen  wurde,  stand  der  Waascrspieee! 
Rr»hre  ungolahr  10  Centimeter  höher  als  Aussen,  was  einer  Dnickh« 
7  Millimeter  Quecksilber  entspricht  Das  Gas  stand  also  unttr 
Drucke  von  737  Millimetern.  Auf  die  Temperatur  von  0^  und  ein« 
von  7Ü0  Millimetern  reducirt,  beträgt  demnach  die  einer  Ablenkt 
45*'  entsprechende  Gasmeuge  70  Kubikcentimeter. 

Nach  chemischem  Maass  ist  also  die  Stärke  eine?  Stromes. 
nn  j(»ner  Tangentonbussole  eine  Ablenkung  von  v"  hervorbrincrf. 

S  =  70. tan  ff,  r. 
Gesetzt  also  z.  B.  ein  Strom  brächte  an  unserer  Tangenten Imssc 
Ablenkung  von  54"  hervor,  so  würde  dieser  Strom,  wenn  er  in  i 
Stärke  durch  ein  Voltameter  ginge.  70. /am/.  54"=70X  1,370  = 
Kubikcentimeter  Knallgas  von  0**  und  einem  Druck  von  7(»0  Mill 
in  einer  Minute  geliefert  haben. 

Hat  man  einmal  nach  der  eben  erwähnten  Methode  den  Rcdi 
Factor  einer  'I'nngentenbussole  erniittelt ,  ho  kann   man  niitt-olst   de 
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ki  an  derselben  gemachte  Beobachtung  leicht  in  chemischen  Effect  um- 
liADoder,  mit  anderen  Worten,  nachdem  an  der  TangentenbuBsole  abgele- 

u  Winkel  die  Stromstärke  in  chemischem  Maasse  ausgedrückt  angeben. 
H  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  dieser  Reductionsfactor  immer  nur  für 
»i^ecielles  Exemplar  einer  Tangentenbussole  gelten  kann,  und  dass  er 
^ot  für  dieses  specielle  Instrument  nur  so  lange  gilt,  als  man  die  Yer- 
pe  an  demselben  Orte  anstellt  Brächte  man  z.  B.  die  Bussole  von 
^burg  nach  Marburg,  so  würde  der  Reductionsfactor  einen  geringeren 

rth  erhalten,  weil  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  in 
rburg  geringer  ist  als  in  Freiburg. 

In  gleicher  Weise,  wie  dies  eben  für  die  Tangentenbussole  geschehen 

kann  man  auch  jedes  andere  elektromagnetische  Rheometer,  z.  B.  eine 
rasbnssole,  mit  den  Angaben  des  Voltameters  vergleichen. 

•  Die  oben  angeführten  Zahlen  machen  keinen  Anspruch  auf  grosse 
nanigkeit,  sie  sollen  nur  als  Erläuterungsbei spiele  dienen.  Da  das  Was- 
•  mehr  oder  weniger  von  den  im  Voltameter  entwickelten  Gasen  absor- 
■t,  so  ist  nur  dann  ein  vollkommen  genaues  Resultat  zu  erwarten,  wenn 
I  gesäuerte  Wasser  ungefähr  bis  100®  erwärmt  ist  und  man  die  enU 
ikelten  Gase  über  Quecksilber  auffangt. 
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Q  das  Oh  mische  Gesetz  durch  Versuche  zu  prüfen,  mussman  constante 
leomotoren,  also  Bunsen'sche,  Grove'sche  oder  Danie  IT  sehe  (Bec- 
;  er  er  sehe)  Becher  anwenden.  .  Die  zunächst  folgenden  Versuche  sind 
t  DanielPschen  Bechern  angestellt  worden. 

um  zu  bestimmen,  nach  welchem  Gesetze  die  Stromstärke  abnimmt, 
nn  der  Schliessungsbogen  verlängert  vrird,  lässt  man  zuerst  den  Strom 
mittelbar  durch  die  Tangentenbussole  gehen,  dann  aber  schaltet  man 
r  Reihe  nach  gleich  dicke  Drahtstücke  von  verschiedener  Länge  ein. 
n  die  längeren  Drähte  bequem  anwenden  zu  können ,  müssen  sie  mit 
ide  übersponnen  und  zusammengewunden  sein. 

Eine  Versuchsreihe  der  Art,  bei  welcher  ein  einziger  Daniell'scher 
)cher  als  Elektromotor  diente,  gab  folgende  Resultate: 


Länge  des  cinge- 

Beobachtete 

Tangente  des  Ab- 

Kupferdrahtes. 

Ablenkung. 

lenkungswinkels. 

Ü  Meter 

020  ixv 

1,880 

5 

40    20 

0,849 

10 

28    30 

0,543 

40 

{)    45 

0,172 

70 

ü    00 

0,l()r> 

lOÖ 

4    15 

0,074 

XftUar'i  Lehrbuch  der  Phytfk.    <to  Anfl.    IL 
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sehr  wenig;  sie  ging  regelmässig  zurück,  doch  ^ar  der  Rückgang  in  3' 
höchstens  Vs  Grad;  die  Gradzahlen  der  ohigen  Tahelle  sind  stets  das 
Mittel  aus  den  zu  Anfang  und  zu  Ende  der  drei  Minuten  ahgelesenen 
Winkeln. 

Der  Quotient,  welchen  man  erhält,  wenn  man  die  Tangente  des  Ah- 
lenkungswinkels  in  die  entsprechende  Gasmenge  einer  Minute  dividirt, 
sollte  eigentlich  eine  constante  Grösse  sein,  welche  angieht,  wie  viel  Gas 
in  der  Minute  durch  einen  Strom  entwickelt  wird,  der  an  der  Tangenten- 
bussole eine  Ablenkung  von  45^  hervorbringt  (weil  tang.  45^  =  1).  Aus 
den  verschiedenen  der  oben  mitgetheilten  Versuche  ergiebt  sich  nun  fol- 
gender Werth  dieses  Quotienten: 


Nummer 

der  Beob- 

Quotient. 

achtung. 

1  .  .  . 

76,7 

2  .  .  . 

76,5 

3  .  .  . 

76,2 

4  .  .  . 

70,0 

5  .  .  . 

76,3 

6  .  .  . 

76,6 

Mittel  .  .  . 

76,5 

Während  dieser  Versuche  war  die  Temperatur  im  Zimmer  15®  C.  und 
der  Barometerstand  betrug  744  Millimeter.  Als  das  Volumen  des  Gases 
an  der  graduirten  Röhre  abgelesen  wurde,  stand  der  Wassenipiegel  in  der 
Röhre  ungefähr  lOCentimeter  höher  als  Aussen,  was  einer  Dnickhöhe  von 
7  Millimeter  Quecksilber  entspricht.  Das  Gas  stand  also  unter  einem 
Drucke  von  737  Millimetern.  Auf  die  Temperatur  von  0®  und  einen  Druck 
von  760  Millimetern  reducirt,  beträgt  demnach  die  einer  Ablenkung  von 
45**  entsprechende  Gasmenge  70  Kubikcentimeter. 

Nach  chemischem  Maass  ist  also  die  Starke  eines  Stromes^  welcher 
an  jener  Tangentoubussole  eine  Ablenkung  von  v®  hervorbringt. 

,S  r=   70.t(UI(f,1\ 

Gesetzt  also  z.  B.  ein  Strom  brächte  an  unserer  Tangentenbussole  eine 
Ablenkung  von  54^  hervor,  so  würde  dieser  Strom,  wenn  er  in  gleicher 
Stärke  durch  ein  Voltanieter  ginge.  70. fam/.  54*=70X  1,376  =  96,32 
Kubikcentimeter  Knallgas  von  0^  und  einem  Druck  von  760  Millimetern 
in  einer  Minute  geliefert  hal>en. 

Hat  man  einmal  nach  der  eben  erwähnten  Methode  den  Rednctions- 
fact^r  einor  Tangentenbussole  ermittelt«  so  kann   mau  mittelst  desselben 
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jede  an  derselben  gemachte  Beobachtung  leicht  in  chemischen  Effect  um- 
setzen oder,  mit  anderen  Worten,  nachdem  an  der  TangentenbuBsole  abgele- 
senen Winkel  die  Stromstärke  iu  chemischem  Maasse  ausgedrückt  angeben. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  dieser  Reductionsfactor  immer  nur  für 
ein  specielles  Exemplar  einer  Tangentenbussole  gelten  kann,  und  dass  er 
selbst  för  dieses  specielle  Instrument  nur  so  lange  gilt,  als  man  die  Yer- 
Boche  an  demselben  Orte  anstellt.  Brächte  man  z.  B.  die  Bussole  von 
Freibnrg  nach  Marburg,  so  würde  der  Reductionsfactor  einen  geringeren 
Werth  erhalten,  weil  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  in 
Marburg  geringer  ist  als  iu  Freiburg. 

In  gleicher  Weise,  wie  dies  eben  für  die  Tangentenbussole  geschehen 
ist,  kann  man  auch  jedes  andere  elektromagnetische  Rheometer,  z.  B.  eine 
Sinosbnssole,  mit  den  Angaben  des  Yoltameters  vergleichen. 

Die  oben  angeführten  Zahlen  machen  keinen  Anspruch  auf  grosse 
Genauigkeit,  sie  sollen  nur  als  Erläuterungsbeispiele  dienen.  Da  das  Was- 
ser mehr  oder  weniger  von  den  im  Voltameter  entwickelten  Gasen  absor^ 
birt,  so  ist  nur  dann  ein  vollkommen  genaues  Resultat  zu  erwarten,  wenn 
das  gesäuerte  Wasser  ungefähr  bis  100^  erwärmt  ist  und  man  die  ent« 
vickelten  Gase  über  Quecksilber  auffangt. 

Experimentelle  Bestätigrung  des  Olim'solien  Gesetzes.  79 

Um  das  Ohm^sche  Gesetz  durch  Versuche  zu  prüfen,  mussman  constante 
Rheomotoren,  also  Bunsen'sche,  Grove'sche  oder  Dan ielP sehe  (Bec- 
quereTsche)  Becher  anwenden.  .  Die  zunächst  folgenden  Versuche  sind 
mit  Daniell'schen  Bechern  angestellt  worden. 

Um  zu  bestimmen,  nach  welchem  Gesetze  die  Stromstärke  abnimmt, 
venn  der  Schliessungsbogen  verlängert  wird,  lässt  man  zuerst  den  Strom 

unmittelbar  durch  die  Tangentenbussole   gehen,  dann  aber  schaltet  man 

der  Reihe    nach  gleich  dicke  Drahtstücke  von  verschiedener  Länge   ein. 

Um   die   längeren  Drähte  bequem   anwenden  zu  können .   müssen  sie  mit 

Seide  übersponnen  und  zusammengewunden  sein. 

Eine  Versuchsreihe  der  Art,  bei  welcher  ein  einziger  Daniell'scher 

Becher  als  Elektromotor  diente,  gab  folgende  Resultate: 


Länge  des  cinpe-  |        Beobachtete 
schalteten 


Tangente  des  Ab- 


Kupferdrahtcfl.     !         Ablenkung.         i   lenkungswinkels 


0  Meter 

02^  i\)' 

1,8Ö0 

f) 

40    20 

0,849 

10 

28    30 

0,548 

40 

1)    45 

0,172 

70 

()    00 

0,105 

100 

4    15 

0,074 

Jf  ttll«*'**   I'«)i>'^uch  der  Phj8lk. 

6t«  Anfl.    n. 
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Bezeichnen  wir  den  wesentlichen  Leitungswiderstand  des  Elementes 
mit  X  (hier  aus  dem  Widerstand  des  Bechers  selbst  und  dem  allerdings 
sehr  geringen  Widerstand  der  Tangentenbassole  und  der  unentbehrlichen 
möglichst  kurzen  und  dicken  Zuleitungsdrähte) ,  so  entspricht  also  dem 
Widerstand  x  die  Ablenkung  von  62^  dem  Widerstand  a:  -(-  5  die  Ab- 
lenkung 40®  20'  u.  s.  w.  und  wenn  die  Starke  der  hydroelektri- 
schen Ströme  bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft  wirklich  dem 
Widerstand  umgekehrt  proportional  sein  soll,  so  haben  wir 

XI  X  -^  h  =  0,849  :  1,880. 

woraus  sich  ergiebt  x  =  4,11.  Vergleicht  man  auf  dieselbe  Weise  die 
erste  Beobachtung  mit  allen  folgenden,  so  müsste  man,  wenn  keinerlei 
Beobachtungsfehler  vorkämen,  immer  gleichen  Werth  für  x  erhalten ,  und 
in  der  That  sind  die  auf  diese  Weise  berechneten  Werthe  von  X  sehr 
nahe  einander  gleich;  man  findet  nämlich  ausser  dem  schon  berechneten 
4,06,  4,03,  4,14  und  4,09  Meter.     Das  Mittel  daraus  ist  4,08. 

Der  wesentliche  Widerstand  k  des  Elementes  war  also  in  diesem 
Falle  gleich  dem  Widerstände  eines  4,08  Meter  langen  Kupferdrahtes  von 
derselben  Dicke  wie  der  eingeschaltete.  Legt  man  diese  Länge  zu  Grunde, 
so  kann  man  umgekehrt  von  der  für  die  Einschaltung  o  beobachteten  Ab- 
lenkung 62®  ausgehend  nach  der  Gleichung 

''*»^-  '^  =  j^ 

berechnen,  wie  gross  die  Ablenkung  v  sein  muss,  wenn  ausser  dem  wesent- 
lichen Widerstand  A  =  4,08  noch  die  Widerstände  l  =  5,  1  =  10  u.  s.  w. 
eingeschaltet  werden.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  so  berechneten 
Ablenkungen  mit  den  beobachteten  zusammengestellt. 


Länge  der  Kette. 

Berechnete 
Ablenkung:. 

Beobachtete 
Ablenkung. 

Differenz. 

4,08  Meter. 

620  00' 

620  00 

9,08 

40    18 

40    20 

+     2' 

14,08 

28    41 

28    30 

—  11 

44,08 

9    50 

9    45 

-  11 

74,08 

5    57 

G    00 

+     3 

104,09 

4    14 

4     15 

-f     1 

Eine  solche  Uebereinstimmung  zwischen  den  Resultaten  der  Beobach- 
tung und  denen,  die  man  aus  dorn  Ohm'schen  Gesetz  abgeleitet  hat,  lässt 
keinen  Zweifel  mehr  über  die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  für  hydroelek- 
trische Ströme. 

In  der  eben  angegebenen  Weise  wurde  der  Widerstand  von   sechs 
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inander  möglichst  gleichen  DanielTBchen   Bechern  ermittelt.     Die  fol- 
rende  Tahelle  enthält  die  Resultate  dieser  Versuchsreihe. 


u 

§2 

u    s 
•    o 

E   B 

1^ 

Drahtlän^en, 
welche  zu  jedem 
Element  hin- 
EUffefugt  wor- 
den waren 

Beobachtete 
Ablenkung 

Tangente  des 
Ablenkungswinkels 

Widerstand 
des  Elementes 

Gm 

69«  00' 

2,600 

Meter 

1 

5 

43    20 

0,943 

2,85 

10 

30    00 

0,577 

2,85 

40 

11    00 

0,194 
Mittel  .  .  . 

3,20 
2,97 

0 

66    30 

2,300 

>»  »» 

2 

5 

43    00 

0,933 

3,41 

10 

29     40 

0,570 

3,35 

40 

10    40 

0,188 
Mittel  .  .  . 

3.55 
3,44 

0 

67    40 

2,434 

»>  »> 

i 

5 

42    30 

0,916 

3,02 

10 

29     40 

0,570 

3,05 

40 

10    20 

0,182 
Mittel  .  .  . 

3,23 
3,10 

0 

67    00 

2,355 

»  » 

4 

5 

42     30 

0,909 

3,19 

10 

29    40 

0,570 

3,19 

40 

10    20 

0,182 
Mittel  .  .  . 

3,55 
3,25 

0 

68    00 

1              2,475 

>»    V 

5 

43    20 

0,043 

3,08 

.» 

10 

30    30 

0,589 

3,13 

40 

11    00 

0,191 
Mittel  .  .  . 

3,40 
3,21 

o 

♦J4    0() 

i               2,050 

>»  »» 

5 

11     r.() 

0,869 

3,68 

10 

28    40 

0,548 

3,64 

40 

10    00 

0,176 
Mittel.  .  . 

3,57 
3,69 

Die  letzte  Columne  drückt  aus,  wie  lang  ein  Draht  von  der  lor  ^'•«- 
rKaHong  angewandten  Dicke  sein  müsste,  um  densellien  Leitongswi* 

15* 
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hervorzubringen  wie  der,  welcher  zu  überwinden  ist»  wenn  der  RheonolK 
nur  durch  die  TangentenboBSole  geachloBsen  i«t 

Die  einzelnen  Becher  hatten  also  fast  gleichen  Widerstand,  nv  fj 
den  sechsten  war  derselbe  etwas  grösser.  Zu  einer  SAole  Terbonden,  giM 
sie  einen  Strom,  welcher  einen  Platindraht  von  '/^  Millimeter  Dicke  c: 
mehr  als  20  Centimeter  Länge  fortdauernd  gl&hend  erhalten  konnte.  Ls 
man  nun  diesen  Strom  durch  die  Tangentenbussole  ^hen,  so  erhielt  ms 
bei  Einschaltung  verschiedener  Längen  von  Kupferdraht  folgende  ReBoltatf: 


Länge  des  einge- 

Beobachtete 

Tangente  des 

WiderstiDd 

schalteten  Drahtes. 

Ablenkung. 

Ablenkungswinkels. 

der  Säule. 

0  Meter 

68»  30' 

2,538 

Meter 

5 

63     20 

1,991 

18,20 

10 

58    30 

1,682 

19,08 

40 

39      0 

0,810 

18/>I 

70 

28      0 

0,532 

18^ 

lüO 

21     30 

0,394 

18,38 

Mittel . . . 

18,48 

Die  sechs  Kiemente  zusammen  leisten  also  mit  der  Tan^entenboHok 
einen  Leitungswiderstand  wie  ein  18,43  Meter  langes  Stück  des  dllg^ 
schalteten  Drahtes;  der  Widerstand  der  Säule  ist  also  nahezu  sechsmal  fc 
gross  als  der  eines  einzelnen  Bechers. 

Diese  Versuche  bestätigen  auch  das  in  §.  75  aus  dem  Ohm^scheo 
Gesetz  abgeleitete  Resultat,  dass  bei  geringem  Widerstand  im  Schlieesnngs- 
bogen  die  Stromstärke  durch  Vermehrung  der  ßecherzahl  nicht  merklidi 
gesteigert  wird.  Für  einen  einzelnen  Becher  nämlich  ergab  sich  im 
Durchschnitt  eine  Ablenkung  von  67*^,  wenn  der  Schliessungsbogen  nur 
durch  die  Tangeutenbussole  und  die  kurzen  dicken  Zuleitungsdr&hte  ge- 
bildet wurde.  Für  eine  Säule  von  sechs  solchen  Bechern  ergab  sich  bei  dem- 
selben Schliessungsbogen  die  nur  weni^  grössere  Ablenkung  von  68^  30'. 

Anders  verhält  es  sich,  wenn  ein  bedeutender  Widerstand  eingeschal- 
tet ist.  Bei  einer  Einschaltung  von  40  Meter  Kupferdraht  war  die  Ab- 
lenkung, welche  ein  einzelner  Becher  hervorbrachte,  im  Mittel  nur  10*20'. 
für  eine  Säule  von  sechs  solchen  Bechern  aber  stieg  sie  auf  39". 

SO  Rheostate  und  Widerstandssäulen.  Nachdem  wir  die  Rich- 
tigkeit des  ^  Ohm 'sehen  Gesetzes  nachgewiesen  haben,  müssen  wir  nun 
den  Leitungswiderstand  von  Metalldrähten  und  Flüssigkeiten  näher  unter- 
suchen, wozu  ganz  besonders  Instrumente  dienlich  sind,  welche  den  Nameu 
der  Rheostate  führen  und  deren  Zweck  ist,  nach  Belieben  in  jedem 
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Aagenblick  den  Leitungswideretaud  im  SchlieBsuiigBbogen  zu 
Termebreo  oder  zu  vermindern»  ohne  die  Kette  zu  öffnen- 

Solclie   lustramenie    Bind    von    WheatBtone,    Jacotii,     Poggen- 
4orff  fu  A.   oonstmirt  worden;    Fig,  236  und  Fig.  237  stellen  eine  der 


Fig.  237.  zweckmäsaigsten  im  Wesentliclien  von 

WLeatetone  herrührenden  Formen 
des  Rhcostats  dar.  Auf  eine  Walze 
von  Serpentin  oder  Marmor  ist  eine 
Schraubenlinie  ganz  flach  eingeschnit- 
ten und  auf  diese  ein  Metalldraht 
(Kupfer^  wenn  es  sich  um  geringerct 
Neusilber»  wenn  es  sich  um  bedeuten- 
dere Wie! erstände  handelt)  von  '  /  bis 
1  Millimeter  Durchmesser  aiifge- 
«lAeJt  ,  dessen  Eude^  auf  der  rechten  Seite  in  die  Masse  des  CylinderB 
duftend,  bis  zur  metallenen  Axe  desselben  fortgeführt   und  hier  aufge- 

Gegen  diesen  Schraubendralit  wird  nun  ein  measingenes  Röllchen  r 
Fig.  237  irrthümlich  mit  £  bezeichnet)  angedruckt,  welcbe»  mit  einer, 
4ffr  Dicke  des  Drahtes  entsprechenden  Rinne  versehen  igt.  Es  ist  auf 
«MOB  Metallstab  ab  verschiebbar ,  welcher  an  seinen  beiden  Enden  auf 
lUrice  Federn  aufgeschraubt  ist,  die  ihn  gegen  den  Serpentincjlinder  hin 
lrik|fj>ti,  wie  dies  ans  Fig.  237  deutlicher  zu  ersehen  ist,  welche  den 
4|y^imf   von  der  Seite  der  Kurbel  h  aus  gesehen  darstellt. 

Ea  ifit  nun  klar,  dass  wenn  die  Kurbel  h  gedreht  wird,  alsdann  die 
ftokUe  r,  den  Scbraubenwindnngen  des  Drahtes  folgend  i  auf  dem  ^^täbchen 
mi  üMch  der  einen  oder  nach  der  anderen  Seite  fortgeschohen  wird  ^  je 
die  Kurbel  nach  der  Rechten  oder  nach  der  Linken  dreht. 
Wenn  nun  dies  Instrument  in  der  Weise  in  den  Sohliessungs bogen 
giJTanifechen  Rheomotors  eingeschaltet  wird,  daasder  eine  Zuleitungs- 
tit  das  Hessingsäulchen  bei  ^^,  der  andere  in  das  MessingsSulchen 
i  htk  I  aiiiMtchraubt  wird  so  gelangt  der  bei  s  eintretende  Strom  von  da 
1     4nb   den   meBsingenen   Trager    zur  metallenen  Axe    des   St^incylinders 

t:      — 
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Gylinder  aufgewickelt  ist,  und  durchläuft  dessen  Windungen  bis  aur  Rolle 
r,  von  welcher  er  dann  über  b  zum  Messingsäulchen  t  gelangt.  Je  nach- 
dem man  also  durch  Drehen  mittelst  der  Kurbel  h  das  Röllchen  an  eine 
andere  Stelle  des  Drahtes  bringt,  kann  man  bewirken,  dass  der  Strom 
eine  grössere  oder  geringere  Anzahl  von  Windungen  dieses  Drahtes 
durchläuft. 

Der  Stab  ab  ist  mit  einer  Theilung  in  der  Art  versehen,  dass  jeder 
Theilstrich  einer  Windung  des  Drahtes  entspricht  und  dass  das  Röllchen 
auf  dem  Nullpunkt  dieser  Theilung  steht,  wenn  seine  Rinne  gerade  auf 
dem  Anfangspunkte  der  Windungen,  auf  der  rechten  Seite  des  Cylinders 
aufsitzt.  —  Um  noch  ünterabtheilungen  der  Windungen  ablesen  zu  kön- 
nen, ist  die  messingene  Fassung  des  Steincylinders  in  100  gleiche  Theile 
getheilt  und  diese  Theilung  wird  an  einem  Index  bei  i  abgelesen. 

Nehmen  wir  an,  in  den  durch  möglichst  kone  und  dicke  Kupferdrähte 
hergestellten  Schliessungsbogen  irgend  eines  Rheomotors,  etwa  eines  ein- 
fachen Zinkkohlenbechers,  sei  nur  noch  eine  Tangentenbussole  und  das  auf 
Null  gestellte  Rheostat  Fig.  236  eingeschaltet,  so  wird  die  Tangenten- 
bussole eine  gewisse  Ablenkung  zeigen,  welche  mehr  und  mehr  abnimmt, 
wenn  das  Rheostat  so  gedreht  wird,  dass  das  Röllchen  r  auf  10,  20,  30 
u.  s.  w.  steht,  weil  nun  ausser  dem  anfänglichen  Widerstaade  noch  der  von 
10,  20,  30  Umwindungen  zu  überwinden  ist.  Wenn  man  die  einer  jeden 
Stellung  des  Röllchens  entsprechende  Ablenkung  notirt,  so  lassen  sich  mit 
dem  Rheostat  auf  die  bequemste  Weise  die  in  §.  75  entwickelten  Ge- 
setze nachweisen. 

Für  genauere  Untersuchungen  mehr  geeignet  als  das  oben  beschrie- 
bene Rheostat  ist  Poggendorffs  Rheocord,  Fig.  238.     Zwei  Platin- 

Fig.  238. 


drahte  a  und  b  sind  über  ein  Brett  so  ausgespannt,  dass  zwischen  ihnen 
nur  durch  das  sogleich  zu  besprechende  Stück  A*  eine  leitende  Verbindung 
besteht.  Einerseits  sind  sie  in  die  kupfernen  Lager  c  und  d^  andererseits 
sind  sie  in  die  Lager  e  und  /  eingeklemmt.  Der  Schieber  k  enthält  ein 
viereckiges  Kästchen  von  Eisenblech,  dessen  nach  den  Lagern  gekehrte 
Seiten  durch  Scheiben  von  Glas  oder  Elfenbein  gebildet  sind.  Die  Drähte 
a  und  b  sind  durch  kleine,  sie  gerade  hindurchlassende  Löcher  in  diesen 
Scheiben  hindurchgezogen.  Das  Kästchen  ist  mit  Quecksilber  geifiült. 
Sind  nun  in  die  Lager  c  und  d  die  Poldrähte  eines  galyaiUNNlMil  JEUmo* 
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moton  eingeklemmt,  so  geht  der  Strom  von  c  durch  den  Draht  a  zum 
Kastchen  JT,  dann  durch  das  Quecksilber  in  demselben  zum  Draht  b  und 
endlich  durch  den  Draht  b  nach  dem  Lager  d.  Durch  Verschiebung  des 
Kftsicbens  wird  die  L&nge  der  durchströmten  Drahtstücke  geändert  und 
man  kann  dieselbe  auf  einem  messingenen  Maassstab  ablesen,  welcher  aber 
mit  den  Lagern  nicht  in  leitender  Berührung  sein  darf,  zwischen  denen 
die  Drahte  ausgespannt  sind. 

In  manchen  Fällen,  wo  es  sich  nicht  um  eine  stetige  Aenderung  des 
Leitnngswiderstandes,  sondern  darum  handelt,  der  Reihe  nach  verschiedene 
bekannte  Widerstände  in  den  Schliessungsbogen  einzuschalten,  ist  der  fol- 
gende  von  Eisenlohr  construirte  Apparat,  den  wir  die  Widerstands- 
säule nennen  wollen,  sehr  bequem. 

Er  besteht  aus  einem  Holzcylinder ,  Fig.  239,  in  welchem  ringsum 
Tertiefungen  eingedreht  sind ;  auf  den  hervorragenden  Theilen  sind  Mes- 

singringe  befestigt.  Zwei 
solcher  Messingringe  kön- 
nen durch  ein  bewegliches 
Brückchen  von  starkem 
Messing  verbunden  werden. 
In  den  Vertieftingen  befin- 
den sich  die  Windungen 
eines  mit  Seide  tiberspon- 
nenen  Drahtes;  das  eine 
Ende  desselben  ist  an  den 
nächst  oberen,  das  andere 
^f  A.^^'-.J^HH^B^^"^    &  an  den  nächst  unteren  Mes- 

singriiig  angelöthet.  — 
Wenn  zwischen  je  zwei 
Ringen  die  Brückchen  her- 
abgeschlagen, und  in  die 
Klemmschrauben  a  und  b  die  von  dem  Rheomotor  kommenden 
Ziüeitongsdrähte  eingeschraubt  sind,  so  geht  der  Strom  von  einem  Ringe 
am  anderen  über,  ohne  dass  auf  diesem  Wege  ein*  merklicher  Widerstand 
n  überwinden  wäre.  Schlägt  man  aber  ein  Brückchen  auf,  wie  es  z.  B. 
in  unserer  Fignr  für  das  Brückchen  Nro.  5  gezeichnet  ist,  so  niuss  der  Strom, 
jxm  vom  fünften  zum  sechsten  Messingring  zu  gelangen,  die  zwischen  ihnen 
befindlichen  Drahtwindungen  ihrer  ganzen  Länge  nach  durchlaufen;  durch 
da?  Aufschlagen  eines  Brückchens  wird  also  der  Widerstand  des  entspre- 
rhenden  Drahtstückes  in  den  Schliessungsbogen  der  Kette  eingeschaltet. 

E«  ij*t  zweckmässig,  zwei  solcher  Apparate  zu  haben,  von  denen  jeder 
9  Drahtabt heilungen  hat.  Die  Drahtstücke  des  ersten  haben  nach  der 
m  §.  81  naher  zu  definirenden  Jacobi 'sehen  Einheit  die  Widerstände  1, 
2,  3  u.  p.  w.  bis  9 ;  die  Drahtstücke  des  zweiten  haben  die  Widerstände 
10,  20,  30  n.  s.  w.  bis  90. 

'^Hfl  die  Dimensionen  einer  solchen  Widerstandssftule  betrifft,  so  hän- 
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gen  sie  natürHoh  von  den  Dimensionen  des  Drahtes  ab,  den  man  zu  ihrer 
Gonstruction  verwenden  will. 

Eisenlohr  hat  seine  Widerstandssäulen  auf  grössere  Widerst&nde 
berechnet,  als  die  eben  angegebenen,  und  deshalb  feinen  Nensilberdraht 
angewendet. 

Man  kann  auch  Spiralen,  deren  Widerstände  sich  wie  1,  2,  3  .  .  .  ver- 
halten, neben  einander  zwischen  zwei  Brettern  aufstellen,  Fig.  240.    lieber 


t 


Fig.  240. 


t: 


i. 


4S 
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jeder  dieser  Spiralen  befindet  sich  eine  vergoldete  Messingplatte  a,  6,  C  ... 
Mit  der  Platte  a  ist  die  Klemmschraube  k,  mit  d  ist  die  Klemmschraube 
kl  leitend  verbunden.  Ferner  ist  das  eine  Drahtende  der  Spirale  1  mit 
a,  das  andere  mit  b  verbunden;  das  eine  Drahtende  von  2  ist  verbunden 
mit  6,  das  andere  mit  C  u.  s.  w. 

Die  Messingplatten  a,  6,  c  ...  haben  an  ihren  gegenüberstehenden  Seiten 
correspondirende  halbkreisförmige  Ausschnitte,  in  welche  messingene  und 
vergoldete  Zapfen  z  mit  starker  Keibung  eingesetzt  werden  können.  Sind 
die  Poldrähte  der  Säule  in  k  und  fei  eingeschraubt  und  alle  Zapfen  aus- 
gezogen ,  so  durchläuft  der  Strom  der  Reihe  nach  die  Spiralen  1,2,3 
und  4.  Wird  ein  Zapfen  zwischen  a  und  b  eingesetzt,  so  geht  der  Strom 
direct  von  a  nach  b  über,  ohne  die  Spirale  1  zu  durchlaufen.  Um  die 
Spirale  3  auszuschalten,  müsste  man  einen  Zapfen  zwischen  c  und  d  ein- 
setzen u.  8.  w. 

81  LeltungSWiderStand  der  Metalle.     Mit   Hülfe  der  oben   be- 

schriebenen Instrumente  kann  man  nun  den  Leitimgswiderstand  der  Metall- 
drähte näher  untersuchen.  Dass  der  Leitungswiderstand  eines  Metall- 
drahtes caeteris  paribus  seine  Länge  proportional  ist,  ergiebt  sich 
schon  aus  den  in  §.  79  besprochenen  Versuchen. 

Um  zu  ermitteln,  in  welcher  Beziehung  der  Leitungswiderstand  eines 
Metalldrahtes  zu  seiner  Dicke  steht,  kann  man  das  durch  folgenden  Ver- 
such erläuterte  Verfahren  anwenden. 

Zunächst  wird  das  mit  einer  Tangentenbussole  in  den  Schliessungs- 
bogen  einer  constanten  Säule  eingeschaltete  Rheostat  auf  0  gestellt  und 
die  Tangentenbussole  abgelesen.  Die  entsprechende  Ablenkung  betrog  bei 
einem  derartigen  Versuch  51,5^. 
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Als  Dan  in  den  Schliessungsbogen  ferner  noch  eia  Kupferdraht  von 
5  Meter  L&nge  und  0,26  Linie  Dnrchmesser  eingeschaltet  wurde,  ging  die 
Nadel  auf  37^  zurück.  (Um  solche  Drähte  bequem  handhaben  zu  können, 
windet  man  sie  am  besten  auf  einen  trockenen  Holzcy linder ,  in  welchem 
ein  Schraubengewinde  eingeschnitten  ist.) 

Nachdem  man  den  Draht  wieder  entfernt  und  die  Kette  wieder  ge- 
schlossen hatte,  stellte  sich  die  Nadel  wieder  auf  die  ursprüngliche  Stelle 
(in  unserem  Beispiel  5lVi^)t  und  um  zu  machen,  dass  sie  wieder  auf  37^ 
zurückging,  musste  man  durch  Drehung  des  Rheostats  das  Röllchen  um 
4,2  Windungen  voranschieben.  Es  ist  nun  klar,  dass  der  eingeschaltete 
Kupferdraht  denselben  Widerstand  hervorbringt,  wie  4,2  Windungen  des 
Drahtes  auf  dem  Rheostat. 

Wiederholt  man  nun  denselben  Versuch  mit  einem  Kupferdraht,  der 
eben  so  lang  iet  wie  der  eben  betrachtete,  aber  von  halb  so  grossem  Durch- 
messer, so  wird  man  finden,  dass  dieser  dünnere  Kupferdraht  einen  eben 
50  grossen  Widerstand  ausübt,  wie  16^/4  Windungen  des  Drahtes  auf  dem 
Rheoetat ;  der  Widerstand  des  halb  so  dicken  Kupferdrahtes  ist  also  viermal 
grösser. 

Es  ergiebt  sich  also  auf  diese  Weise,  dass  der  Leitungswider- 
stand eines  Metalldrahtes  unter  sonst  gleichen  Umständen  dem 
Quadrat  seines  Durchmessers,  also  seinem  Querschnitt  umge- 
kehrt proportional  ist. 

um  den  Leitungswiderstand  verschiedener  Metalle  zu  vergleichen, 
kann  man  den  Versuch  in  der  Weise  anordnen,  wie  es  in  folgendem  Bei- 
«picl  der  Fall  war. 

Das  Rheostat  auf  0  gestellt,  gab  die  Bussole  einen  Ausschlag  von 
31 '.'j*.  Es  wurde  nun  der  Reihe  nach  eingeschaltet  ein  Kupfer-,  ein  Eisen- 
eis Messing-  und  ein  Neusilberdraht.  Alle  waren  5  Meter  lang  und  hatten 
einen  Durchmesser  von  0,26'"  (alle  waren  durch  dasselbe  Loch  gezogen). 
IKe  Nadel  ging  zurück  beim 

Kupferdraht  auf     ....     370 

Messingdraht 19 

Eisendraht I2V4 

Neusilberdraht 6V4 

Wurde  nun   die  Kette   wieder  ohne   Einschaltung  von   Drähten   ge- 
schlossen, so  musste  man  durch  Drehen  des  Rheostats  das  Röllchen  um 
4»2  Windungen  voranschieben,  um  die  Nadel  auf  37^    zu  bringen 

10,0  n  n  n        r>  n  n      ^*^        n  V 

2",0  r>  n  7)         V  n  n       ^^  'A   rt  n 

Es  ist  also  der  Widerstand  des 

Knpferdrahtes  gleich  dem  von     4,2  Windungen  des  RheoKtats 
Messingdrahtes    „         „       „     16,0  „  „  „ 

Eisendrahtes         „         .,       „     129,5  „  n  n 

i  Xeonlberdrahteh  „        „       „     65  „  n  » 
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Nennt  man  die  Zahl,  welche  angieht,  wie  viehnal  der  Leitungswider- 
Btand  eines  Metalldrahtes  gröseer  ist,  als  der  Widerstand  eines  Kapfer- 
drahtes  von  gleichen  Dimensionen,  den  specifischen  Leitungs wider- 
stand des  Metalles,  so  ergeben  sich  ans  den  eben  mitgetheilten  Messongen 
folgende  Werthe  für  den  specifischen  Leitongswiderstand  des 

Messings     .     •     .     .       3,95 

Eisens 7,02 

Neusilbers  ....     16,47 

Nach  Ponillet^s  Versuchen,  die  jedoch  nach  einer  anderen  Methode 
angestellt  worden  waren,  ist  Folgendes  der  specifische  Leitungswiderstand 
der  verschiedenen  Metalle: 

Silber 0,73 

Gold 0,97 

Kupfer 1,00 

Zink 3,57  (Becquerel) 

Platin 4,54 

Eisen 5,88 

Quecksilber      .     .     .  38,46 

Ries 6  hat  nach  der  auf  S.  160  angedeuteten  Methode  den  specifi- 
schen Leitungswiderstand  der  Metalle  folgendermaassen  bestimmt: 

Süber 0,67 

Kupfer 1,00 

Messing      ....  3,57 

Eisen 5,88 

Platin 6,66 

Neusilber     .     .     .     .  11,33 

Um  das  Leitungsvermögen  des  Quecksilbers  zu  bestimmen,  wandte 
Pouillet  statt  des  Drahtes  eine  vollkommen  cylindrische,  mit  Quecksilber 
gefüllte  Glasröhre  an,  deren  Durchmesser  man  durch  Wägung  ermitteln 
kann  und  deren  Enden  in  Glasgefasse  münden,  die  gleichfalls  mit  Queck- 
silber gefüllt  sind. 

Nehmen  wir  nach  Jacobi's  Vorschlag  als  Einheit  des  Leitungswider- 
standes denjenigen  Widerstand  an,  welchen  1  Meter  Kupferdraht  von 
1  Millimeter  Durchmesser  dem  Durchgange  des  Stromes  entgegensetzt,  so 
ist  7  der  Widerstand  eines  Kupferdrahtes  von  gleichem  Durchmesser,  des- 
sen Länge  aber  l  Meter  beträgt.  Der  Leitungswiderstand  eines  Kupfer- 
drahtes von   l  Meter  Länge,   dessen   Durchmesser  d  Millimeter  beträgt, 

ist  aber  -r^-  •     Bezeichnen  wir  den  Leitungs  widerstand  eines  Drahtes  von 

der  Länge  /,  dem  Durchmesser  rf,  welcher  aus  einem  Metall  gemacht  ist, 
dessen  specifischer  Leitungswiderstand  gleich  s  ist,  mit  U,  so  ist 


k 
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So   ist  s.  B.,  in  jener  Einheit  ausgedrückt,  der  Widerstand  eines  Eisen- 
drahtes  von  12  Meter  Länge  and  0,5  Millimeter  Durchmesser 

^  =  ^'««5!l  =  '''' 

d.  b.    sein  Leitnngswiderstand   ist   so  gross  wie  der   eines  1  Millimeter 
dicken  Knpferdrahtes  yon  282  Meter  Länge. 

Um  den  Leitnngswiderstand  eines  bestimmten  Drahtstücks  experi- 
mentell zu  bestimmen,  kann  man  folgendermaassen  verfahren.  In  den 
Schliessnngsbogen  eines  constanten  Bechers  oder  einer  aus  mehreren  con- 
stanten  Bechern  zusammengesetzten  Säule,  welcher  aus  kurzen,  möglichst 
dicken  Kupferdrähten  besteht,  schalte  man  die  Tangentenbussole  ein  und 
beobachte  die  entsprechende  Ablenkung.  Dann  schalte  man  nach  ein- 
tnder  einmal  einen  Draht  von  bekanntem  Widerstände  und  dann  den 
Draht  ein,  dessen  Widerstand  ermittelt  werden  soll ,  und  beobachte  jedes- 
mal die  entsprechende  Ablenkung.  Aus  diesen  Beobachtungen  lässt  sich 
dann  nach  dem  Ohm^ sehen  Gesetze  der  Widerstand  des  fraglichen  Drah* 
tes  ermitteln.     Folgendes  Beispiel  mag  das  Gesagte  erläutern. 

In  dem  Schliessungsbogen  einer  Säule  von  sechs  D an i eil' sehen  Be- 
chern wurde  die  Tangentenbussole  eingeschaltet  und  man  beobachtete  eine 
Ablenkung  von  43,2». 

Nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  haben  wir  also 

E 
tung.  430  12'  =  0,939  =  — 1) 

wenn   E  die  elektromotorische  Kraft  und  r  den  wesentlichen  Leitungs- 
widersiand der  Säule  bezeichnet. 

Nun  wurde  ein  Draht  eiugeschaltet ,  dessen  Widerstand,  durch  obige 
Einheit    gemessen,  gleich  35   war;  die  Nadel  ging  auf  26,8®  zurück,  es 

ift  also 

w 

fang,  26,8  =  0,505  =    -r"^ 2) 

Durch  Combination  der  Gleichungou  1)  und  2)  lässt  sich  E  und  r 
aumeriscb  bestimmen;  es  ergiebt  sich 

r  =  40,7  und  E  ^  38,22. 

Als  darauf  dieser  Draht  entfernt  und  statt  dessen  der  zu  bestimmende 
Draht  eingeschaltet  wurde,  stellte  sich  die  Nadel  bei  21,75®  ein,  man  hat 
ilso,  wenn  x  den  Widerstand  des  fraglichen  Drahtes  bezeichnet, 

38  22 

tang.  21,75«  =  0,399  ^  '  3) 

40,7  -j-  X 

zjA  daraus 

a;  =  55 

i.%  Werth  für  den  gesuchten  Leitungswiderstand. 

Wenn  wir  als  Pnnheit  des  Leitungswiderstandes  den  Widerstand  eines 
Knpferdrahtes  der  oben  bezeichneten  Dimensionen  annehmen,  so  ist  dar- 
mter  stets  ein  ausgeglühter  Draht  von  reinem  Kupfer  zu  verstehen,  wie 
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es  durch  den  galvanischen  Strom  aus  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  aus- 
geschieden wird.  Der  geringste  Zusatz  fremder  Metalle  vergrössert  den 
Leitungswiderstand  bedeutend.  Ein  Eisengehalt  von  kaum  ^/^o  Procent  stei- 
gert den  Leitungswiderstand  eines  Kupferdrahtes  um  mehr  als  25  Procent. 

Daraus  erklärt  sich  nun  auch,  warum  verschiedene  Beobachter  den 
specifischen  Leitungswiderstand  desselben  Metalles  so  sehr  ungleich  fanden ; 
namentlich  ist  klar,  dass  der  Leitungswiderstand  von  Metallcomposition en, 
wie  Messing,  Neusilber  u.  s.  w.,  variiren  muss,  wenn  die  Zusammensetzung 
etwas  geändert  wird. 

Wegen  der  grossen  Differenzen,  welche  man  im  Leitungswiderstand 
verschiedener  Kupferdrähtc  findet,  hat  Siemens  das  Quecksilber  statt 
des  Kupfers  in  Vorschlag  gebracht,  und  zwar  soll  die  Widerstandseinheit 
sein  der  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von  1  Meter  Länge  nnd 
iDmm  Querschnitt.  Das  Quecksilber  bietet  auch  noch  den  Vortheil,  dass 
sein  Leitungswiderstand  nur  wenig  von  Temperaturveränderungen  abhän- 
gig ist. 

Mathiessen  empfiehlt  als  Widerstandseinheit  einen  hart  gezogenen 
Draht  Von  1"^  Länge  und  l»"»"  Durchmesser  aus  einer  Legirung  von  2  Ge- 
wichtetheilen  Gold  und  1  Theil  Silber. 

Wiedemann  und  Franz  haben  gezeigt,  dass  die  Leitungsfähig- 
keit verschiedener  Metalle  für  Elektricität  sehr  nahe  in  dem- 
selben Verhältniss  steht,  wie  ihre  Leitungsfähigkeit  für  die 
Wärme.    Die  besten  Elektricitätsleiter  sind  auch  die  besten  Wärmeleiter. 

82         Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Leitungswiderstand 

der  Metalle.  Der  specifische  Leitungswiderstand  der  Metalle 
ändert  sich  mit  der  Temperatur  und  zwar  steigt  er,  wenn  die  Tem- 
peratur wächst.  Es  ist  dies  leicht  durch  den  Versuch  nachzuweisen,  man 
braucht  nur  in  den  Schliessungsbogen  eines  constanten  Rheomotors,  etwa 
eines  Bunsen' sehen  Bechers,  die  Tangentenbussole  und  ausserdem  noch 
einen  ungefähr  1  Meter  langen  und  gegen  1  Millimeter  dicken  spiralförmig 
aufgewundenen  Platin-  oder  Eisendraht  einzuschalten.  Die  Tangenten- 
bussole wird  eine  bestimmte  Ablenkung  zeigen.  Erwärmt  man  nun  den 
Draht  mittelst  einer  starken  Weingeist-  oder  Gaslampe,  so  geht  die  Nadel 
zurück,  ein  Beweis,  dass  der  Widerstand  des  Drahtes  zugenommen  hat. 

um  die  Grösse  des  Leitungswiderstandes  der  Metalldrähte  für  ver- 
schiedene Temperaturen  zu  ermitteln,  hat  E.  Becquerel  den  wohl  über- 
sponnenen  Draht  auf  ein  Glasröhrchen  aufgewunden,  mit  einem  Thermo- 
meter in  ein  mit  Oel  gefülltes  Proberöhrchen  getaucht  und  dann  das  Oel 
erwärmt.     Nach  seinen  Bestimmungen  ist  der  Leitungswiderstand  für 

Silber 100  +  0,4022  f 

Kupfer 100  +  0,4097^ 

Eisen 100  +  0,4726^ 

Platin 100  4-  0,186U 

Quecksilber      ...     100  +  0,1040^ 
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irenn  man  den  Leitnngswiderstand  des  Metalles  bei  0^  mit  100  bezeichnet 
und  t  die  Anzahl  der  Celsius^schen  Grade  angiebt,  um  welche  es  über  0* 
erwärmt  ist.  Der  specifische  Leitungswiderstand  eines  Eisendrahtes  bei 
100<>  ist  demnach 

aOO  4-  47,26> 


=  .,,(i2i^J«)  =  3,.e. 


Nach  Lenz  und  Mathiessen  ist  die  Zunahme  der  Leitungsfähigkeit 
nicht  genau  der  Temperaturzunahme  proportional. 

Nach  Müller  in  Wesel  ist  der  specifische  Leitungswiderstand  eines 
dnnkelroth  glühenden  Eisendrahtes  gleich  32,  eines  hellrothglü- 
henden  48.  Nach  meinen  Bestimmungen  ist  der  Leitungswiderstand  eines 
fast  weiflsglühenden  Eisendrahtes  nahe  11  mal  so  gross  als  bei  gewöhn- 
licher Lufttemperatur. 

Die  Constanten  galvanisclier  Rheomotoren.     Um  den  83 

Effect  beurtheilen  zu  können,  welchen  man  von  irgend  einer  galvanischen 
Combination  zu  erwarten  hat,  muss  man  noth wendig  die  Constanten  der- 
selben kennen,  nämlich  ihre  elektromotorischeKraft  und  ihren  wesent- 
lichen Widerstand. 

Wie  diese  Constanten  auf  dem  Wege  des  Versuchs  ermittelt  werden, 
U>6n  wir  bereits  gesehen.  Man  schliesse  die  Kette  durch  einen  kurzen 
Bzid  dicken  Leitungsdraht,  dessen  Widerstand  man  ausser  Acht  lassen  oder 
Bothi^enfalls  in  Rechnung  bringen  kann,  und  schalte  eine  Tangcntenbus- 
•ole  in  den  Schliessnngsbogen  ein.  Aus  der  beobachteten  Ablenkung  er- 
giebt  sich  der  Werth  S  der  Stromstärke  und  wir  haben 

«=l ■) 

wenn  /tT  die  elektromotorische  Kraft  und  jR  den  wesentlichen  Widerstand 
des  Rheomotors  (den  Widerstand  des  kurzen  Schliessungsbogens  mitge- 
rechnet) bezeichnen.  Schaltet  man  nun  einen  Widerstand  l  von  bekannter 
GröBse  ein  (wobei  die  im  vorigen  Paragraphen  besprochene  W^iderstands- 
sanle  treffliche  Dienste  leistet),  so  nimmt  die  Ablenkung  der  Nadel  ab, 
und  dem  geringeren  Ablenkungswinkel  entspricht  die  Stromstärke  S*. 
Wir  haben  also  jetzt 

^''=-irn 2) 

Da  *S',  iS'  und  /  bekannte,  in  Zahlen  ausgedrückte  Grössen  sind,  so 
Kaoii  man  mit  Hülfe  der  Gleichungen  1)  und  2)  die  numerischen  Werthe 
von   A'  und  R  berechnen. 

Die  Zahlenwerthe  von  J^  und  M  hängen  natürlich  davon  ab,  welche 
Einheiten  der  Stromstärke  und  des  Widerstandes  man  anwendet.  Wir 
wollen  für  die  Zukunft  stets  die  bereit»  Seite  219  und  234  definirten 
iacobi'schen  Einheiten  gebrauchen. 
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Für  einen  von  Stöhrer  in  Leipzig  verfertigten  constanten  Zinkkoh- 
lenbecher (Kohlencylinder  ungefähr  15  Centimeter  hoch  und  7  Gentimeter 
Durchmesser)  wurden  z.  B.  auf  dem  angegebenen  Wege  folgende  Resultate 
erhalten: 


Einschaltung 

Ablenkung 

V. 

tang.  v. 

Stromstarke 
8=70,tang.v. 

B 

E 

1 

0 
68,7 

61 

8,5 

1,804 
0,149 

121,24| 
10,43) 

6,2 

783 

2 

i  0 

f68,7 

31,5 
7,25 

0,613 
0,127 

49,91) 

8,86) 

18 

772 

Mittel 

777 

Im  Mittel  aus  diesen  beiden  Bestimmungen  ergriebt  sich  also  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  constanten  Zinkkohlenkette  gleich  777,  d.  h.  sie 
ist  von  der  Art,  dass,  wenn  der  Gesammtwiderstand  der  Kette  gleich  1 
wäre,  ein  Zinkkohlenbecher  einen  Strom  erzeugen  würde,  welcher,  in  glei- 
cher Stärke  durch  Wasser  gehend,  in  der  Minute  777  Kubikcentimeter 
Knallgas  liefern  müsste. 

Bei  der  ersten  Bestimmung  war  eine  der  trefflichen  Stöhrer'schen 
Thonzellen,  bei  der  letzten  hingegen  eine  von  gewöhnlichem,  mit  etwas 
Sand  versetztem  Töpferthon  verfertigte  angewandt  worden.  Die  Flüssig- 
keiten waren  in  beiden  Fällen  dieselben.  Man  sieht,  wie  durch  die  schlech- 
tere Thonzelle  der  Widerstand  auf  das  Dreifache  wächst. 

Mit  dem  Concentrationsgrade  der  Flüssigkeiten  ändert  sich  der  Wider- 
stand der  Rheomotoren  sehr  bedeutend,  während  dadurch  die  elektromo- 
torische Kraft  nicht  merklich  ab-  oder  zunimmt;  wenn  also  eine  Säule 
bei  verdünnterer  Säure  einen  schwächeren  Strom  giebt,  so  liegt  der  Grund 
davon  nicht  in  einer  Verminderung  der  elektromotorischen  Kraft,  sondern 
in  einer  Vergrösserung  des  wesentlichen  Widerstandes. 

Wenn  in  einer  Zinkkohlenkette  bei  unveränderter  Salpetersäure  das 
Zink  einmal  in  einer  Mischung  von  1  Theil  Schwefelsäure  und  5  Theilen 
Wasser,  das  andere  mal  in  einer  Mischung  von  1  Theil  Schwefelsäure  und 
10  Theilen  Wasser  steht,  so  ist  im  letzteren  Falle  der  wesentliche  Leitungs- 
widerstand des  Bechers  mehr  als  zweimal  grösser  als  im  ersten  Falle. 

Als  Mittel  der  bis  jetzt  über  diesen  Gegenstand  gemachten  Messun- 
gen ergeben  sich  folgende  Werthe  der  elektromotorischen  Kraft  für  die 
verschiedenen  rheomotorischen  Combinationen : 
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Für  einen  Bansen 'sehen  Becher 600 

„         „      Grove^Bchen         „        780 

y,         „      Danieirschen       „        470 

^  ein  Wol  las  tonisches  Plattenpaar  .  .  208 
Für  nicht  constante  Ketten,  also  auch  für  die  Wollas tonische,  ist 
die  elektromotorische  Kraft  aus  Gründen,  die  wir  bald  werden  kennen 
lernen,  eine  ziemlich  veränderliche  Grösse,  der  Zahlenwerth  208  ist  also 
nur  ein  nngeföhrer,  wie  denn  überhaupt  diese  Zahlen  keinen  Anspruch  auf 
grosse  Genauigkeit  machen. 

Der  Leitungswiderstand  verschiedener  Rheomotoren  ist  nun  keine 
beständige  Grösse,  wie  die  elektromotoriseke  Kraft,  denn  er  ändert  sich 
mit  den  Dimensionen  des  Apparates,  mit  d«r  Natnr  der  Thonaellen, 
dem  Concentrationsgrade  der  Flüssigkeiten  u.  a.  w.  Wir  können  also 
in  BeziehuDg  auf  den  Leitungswiderstand  die  versobiedenen  Rheoairitoren 
nicht  80  einfaeli  vergleiehen,  wie  wir  es  in  Benehimg  auf  die  elektronoto- 
rische  Kraft  gethan  haben;  wir  müssen  uns  hier  auf  wenige  allgemeine 
Bemerkmigen  Ibeachrftnken.  Unter  sonst  gleichen  Umständen,  d.  h.  bei 
(rieichen  Dimensionen,  gleichen  Thonzellen  und  glaichem  Yerdünnnngs- 
grad  derßchwelelsäure  ist  der  Leitungswiderstand  eines  Grove^schaD  tud 
Bansen *8chen  Bechers  bedeutend  kleiner  (nach  aeaeren  YersuclMB  im 
^erh&ltniss  von  6  zu  1)  als  der  eines  DanielTscken  weil  die  Salpeter- 
iiore  besser  leitet  als  die  Lösung  des  Kapfervitriols. 

Für  eines  der  grossplattigen  Ruhm  kor  ff 'sehen  Zinkkohlenelenente, 
Fig.  209  S.  205,  fand  ich  den  Leitungswiderstand  ungefähr  gleich  Vs  '▼en 
iem  der  grösseren  Stöhrer'schen  Becher. 

In  der  Wollaston'schcn  Kette  ist  der  Leitungswiderstand  verik&lt- 
aiaanäamig  sehr  gering,  weil  die  Flüssigkeitsschicht  nicht  dick  ist  und  die 
poröae  Sckeidewand  wegfällt.  Das  Gleiche  gilt  asch  von  der  Stöhrer'- 
ichen  Zimniersäule. 

Z^w^eckmässigste  Combination  einer  gegebenen  Anzahl  84 

rlieomOtOriSOher  Becher.     Ein  Maximum  der  Stromstärke  er- 

ailt    man    von    einer    gegebenen    Anzahl    galvanischer   Becher, 

wenn  nian   sie  so  ordnet,  dass  der  wesentliche   Widerstand  im 

Rheomotor  dem  Widerstände  im  Schliessungsbogen  gleich  ist. 

Dieser  Satz  soll  erst  erläutert,  dann  bewiesen  werden. 

Wir  haben  bereits  oben  gesehen,   dass   man  eine  bestimmte  Anzahl 

z^vani}«cher  Becher  in  verschiedener  Weise  corabiniren  kann,  so  dass  sie 

«id  fine  Saulo  von  vielen,  aber  kleineren,   bald  eine  solche  von  wenigen, 

ii*r  grösseren  Plattenpaaren  darstellt.      Für  jede  dieser  Combinationen 

.ft  natürlich  auch  der  (resammtwidcrstand  ein  anderer.    Bezeichnen  wir  den 

L-ituDgswiderstand  eines  einzelnen  Bechers  mit  1,  so  ist  der  Gesammtwider- 

jUad  der  Combination,  Fig.  241  (a.f.S.),  gleich  8;  der  Widerstand  der  Combi- 

:^tionen  Fig.  *242  bis  244  ist  dann  der  Reilie  nach  2,  *  'j  und  Vm-  Kinc  Anzahl 

TQQ  24  Bechern  kann  man  auf  acht  verschiedene  Arten  combiniren,  nämlich : 
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1)  Zu  einer  Säule  von  24  einzelnen  Bechern, 

2)  „       „  „  „12  doppelten  „ 

3)  „       „  „  „  8  dreifachen  „ 

4)  „  „  „  „  6  vierfachen  „ 
^  ^  „  4  sechsfachen  „ 
„  „  „  3  achtfachen  „ 
„  „  „  2  zwölffachen  „ 
„  „  „  1  vierundzwanzigfachen  Becher. 


\ig.  241. 


5) 
6) 
7) 
8) 


Fig.  242. 


Fig.  244. 


IIIIIII 


Welche  von  diesen  Combinationen  in  einem  bestimmten  Fall  zu  wäh- 
len sei,  hängt  vom  Leitungs widerstände  des  Schliessungsbogens  ab.  Mau 
hat  diejenige  Combination  zu  nehmen,  deren  Widerstand  dem  des  gegebe- 
nen Schliessungsbogens  am  nächsten  st^ht.  Bezeichnen  wir  mit  1  den 
Widerstand  eines  Bechers,  so  ist  der  Widerstand 
für  die 


1.  Combination 

24, 

0 

c, 

3. 

2,666. 

4. 

1,5, 

5. 

0,666, 

6. 

0,375, 

7. 

0,166, 

8. 

0,0416. 
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Ist  der  Widerstand  des  gegebenen  Schliessungsbogens  kleiner  als  0,1 
von  dem  Widerstände  eines  £lementes,  so  hat  man  die  letzte  Combination 
zu  wählen,  die  erste  aber,  wenn  der  Leitungswiderstand  des  Schliessungs- 
bogens grösser  ist  als  der  von  15  Bechern.  Liegt  der  zu  überwindende 
Widerstand  zwischen  15  und  4,3  —  zwischen  4,3  und  2  —  zwischen  2 
und  1,08  u.  8.  w.,  so  hat  man  die  zweite,  dritte,  vierte  u.  8.W.  Combination 
zu  wählen. 

Der  eben  erläuterte  Satz  muss  nun  noch  bewiesen  werden. 

Betrachten  wir  die  verschiedenen  Combinationen  von  8  Elementen, 
wie  sie  in  den  Fig.  241  bis  244  dargestellt  sind,  so  übersieht  man  leicht, 
dass,  wenn  man  die  Säule  verkürzt,  sie  in  demselben  Verhältniss  breiter 
wird,  d.  h.  wenn  man  weniger  Becher  hinter  einander  setzt,  so  kann  man 
bei  Anwendung  der  gleichen  Becherzahl  in  demselben  Verhältniss  mehr 
Elemente  neben  einander  setzen. 

Gehen  wir  von  der  ersten  Combination  aus.  Wir  haben  hier  eine 
Säule  von  8  einfachen  Bechern.  Reduciren  wir  die  Länge  der  Säule  auf 
die  Hälfte,  also  auf  4,  so  können  wir  die  Breite  jedes  Plattenpaares  ver- 
doppeln, wir  haben  jetzt  4  doppelte  Becher,  Fig.  242. 

Macht  man  die  Säule  viermal  kürzer,  so  kann  man  viermal  soviel 
einzelne  Becher  zu  einem  Plattenpaare  vereinigen :  aus  8  einfachen  Bechern 
erhält  man  2  vierfache,  Fig.  243.  Kurz,  wenn  man  die  Säule  amal  kür- 
zer macht ,  80  kann  man  a  mal  soviel  Becher  zu  einem  Plattenpaare  ver- 
einigen. 

Wenn  die  Zahl  der  hinter  einander  zur  Säule  vereinigten  Becher 
umal  kleiner  vdrd,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  auch  amal  kleiner; 
hätte  man  nun  die  Säule  bloss  amal  kürzer  gemacht,  ohne  ihre  Breite 
zonehmen  zu  lassen,  so  würde  auch  der  Leitungs widerstand  amal  kleiner 
geworden  sein;  wenn  aber  jedes  Element  der  einen  Säule  aus  amal  so 
vielen  Einzelelementen  besteht  als  früher,  so  wird  nun  der  Widerstand 
in  der  That  a^mal  kleiner  als  vorher. 

So  ist  der  Leitungs  widerstand  für  die  Combinationen  Fig.  242  bis 
J44  4mal,  16mal  und  64mal  geringer  als  der  Leitungswiderstand  der 
Säult-  Fig.  241. 

Nach  dieser  Auseinandersetzung  ist  nun  der  fragliche  Beweis  leicht 
za  führen.  Es  sei  für  irgend  eine  ('ombination  mehrerer  Becher  die  elek- 
T^^mutorische  Kraft  />,  der  wesentliche  Leitungswiderstand  /.  Wird  diese 
^aule  durch  einen  JSchliessungsbogen  geschlossen,  dessen  Widerstand  ebeu- 
tj-ls  /  i>t,  so  ist  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  die  Stromstärke 

Wird  nun  die  Säule  amal  kürzer,  die  einzelnen  Plattenpaare  amal 
bn-iter  gemacht,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  amal  kleiner,  sie 

3l6iler*«  1/«-lirliiii'h  dt-r  Physik.     Gte  Aufl.  II-  ](; 
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E  ,  .  .  l 

wird   — ;  der  LeitungBwiderstand  der  Kette  wird  aber  -r,     die    Strom- 
stärke wird  also  jetzt  bei  gleichem  Schliessungsbogen 
E 
«*  a  E 

S'  =  -1 =  —, r^ 2) 


+  1  l{a+L) 


Die  Summe  a  -| ist  nun  aber  unter  allen  Umständen  grösser 

als  2,  was  für  einen  ganzen  oder  gebrochenen  Zahlenwerth  man  auch  für 
a  setzen  mag;  es  ist  also  auch  der  Werth  des  Bruches  2)  unter  allen  Um- 
ständen kleiner  als  der  des  Bruches  1).  Da  nun  1)  den  Werth  der  Strom- 
stärke für  den  Fall  bezeichnet,  dass  der  Widerstand  im  Elektromotor 
dem  Widerstände  des  Schliessuugsbogens  gleich  ist,  der  Bruch  2)  aber 
den  Werth  der  Stromstärke  für  den  Fall,  dass  dieselbe  Anzahl  von  Einzel- 
elementen auf  irgend  eine  andere  Weise  combinirt  ist,  so  ist  hiermit  der 
fragliche  Satz  bewiesen. 

Nach  diesem  Satze  kann  man  nun  leicht  berechnen,  welche  Combi- 
nation  in  einem  gegebenen  Falle  gewählt  werden  müsse. 

•  Es  seien  die  n  disponibeln  Becher  so  combinirt,  dass  sie  eine  Säule 
yon  s  Plattenpaaren  bilden,  deren  jedes  aus  t  Bechern  gebildet  ist,  so  ist 
n  =  S  •  ^.     Bezeichnen  wir  den  Widerstand  eines  Bechers  mit  r,  so  ist 

der  Widerstand  unserer  Combination  gleich  r  •  -r  •  —     Die  Becher  sollen 

aber  so  combinirt  sein,  dass  dieser  Widerstand  gleich  ist  dem  Widerstände 
l  des  gegebenen  Schliessungsbogens ,  wir  haben  also 

Da  aber  t  =  -—f,  so  ist  auch 
S 


oder 


Vf- 


Zur  Erzeugung  des  Stromes  habe  man  z.  B.  8  Zinkkohlenbecher,  deren 
jeder  einen  Leitungs widerstand  15  ausübt.  Der  Schliessungsbogen  sei 
durch  einen  spiralförmig  gewundenen  dicken  Kupferdraht  gebildet,  dessen 
Widerstand  40  ist,  so  haben  wir 


=v 


ili«.   =  4.3. 
15 
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Es  wird  hier  also  eine  Säule  von  4  Doppelbechem ,  die  Combination 
Fig.  242  auf  Seite  240,  die  grösste  Wirkung  geben.  In  der  That  ist  far 
diesen  Fall  die  Stromstarke 


S  = 


4.800 

41*/,  -f  40 


=  45,7. 


S== 


=  19. 


Hfitte  man  bei  demselben  Schliessungsbogen  dieselben  Becher  zu 
einer  Säule  von  8  Plattenpaaren  verbunden  (die  Combination  Fig.  241 
auf  Seite  240),  so  wäre  die  Stromstärke  nur 

^  8.800 

^=  8.15"+ 40  =  ^^' 

and  für  die  Combination  Fig.  244  S.  240. 

800 
^Vs  +  40 

Hat  man  einmal  eine  gegebene  Anzahl  von  Bechern  so  combinirt» 
dias  sie  in  einem  gegebenen  Schliessungsbogen  ein  Maximum  von  Strom- 
stärke geben,  so  wird  eine  Vermehrung  der  Becher  die  Stromstärke  im 
günstigsten  Falle  nur  im  Yerhältniss  der  Quadratwurzel  aas  der  Becher- 
zahl vergrössem;  man  muss  also  4mal,  9mal,  16mal  so  viel  Becher  anwen- 
den, um  die  2fache,  Sfache,  4fache  Wirkung  zu  erhalten. 

Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  ergiebt  sich  aus  folgender  Be- 
trachtung. £s  sei  der  Widerstand  des  Schliessungsbogens  gleich  r,  gleich 
dem  Widerstände  eines  Bechers,  dessen  elektromotorische  Kraft  mit  E 
bezeichnet  werden  soll,  so  ist  die  Stromstärke 

E^_^E 

r  -\-  r       2r 

Die  Stromstärke  soll  nun  durch  Vermehrung  der  Becherzahl  verdop- 
pelt werden.      Soll  die  neue  Combination  ein  Maximum  von  Effect  geben, 
Fig.  245.  Fig.  246. 


S  = 


:u  musä  der  Widerstund  in  der  Kette  so  gross  bleiben  als  der  Widerstand 
iri  Schliessungsbogens,  der  Widerstand  der  neuen  Combination  darf  aUo 

lü* 
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nicht  grösser  werden  als  der  eines  einzigen  Bechers;  wir  werden  also  die 
doppelte  Stromstärke  erhalten,  wenn  wir  bei  unverändertem  Widerstände 
die  elektromotorische  Kraft  verdoppeln.  Die  elektromotorische  Kraft  wird 
verdoppelt  dadurch,  dass  2  Plattenpaare  hinter  einander  gesetzt  werden; 
wir  müssen  aber  2  Doppelelemente  nehmen,  wenn  ihr  Widerstand  eben 
so  gross  sein  soll  wie  der  eines  einzelnen  Elementes;  die  Combination 
Fig.  245  wird  also  eine  2mal,  die  Combination  Fig.  246  wird  eine  3ma1 
so  grosse  Stromstärke  geben  als  ein  einzelner  Becher. 

85        Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten.    Wenn  ein  Yolta- 

meter  in  den  Schliessungsbogen  einer  Säule  eingeschaltet  wird,  so  rührt 
die  dadurch  bewirkte  Verminderung  der  Stromstärke  nicht  bloss  von  der 
Vermehrung  des  Leitungswiderstandes  durch  die  eingeschaltete  Flüssigkeit 
her,  sondern  es  findet  zugleich  eine  Verminderung  der  elektromotorischen 
Kraft  Statt,  wie  der  folgende  Versuch  beweist. 

Sechs  Zinkkohlenbecher  wurden  zur  Säule  verbunden.  Die  in  den 
Schliessungsbogen  eingeschaltete  Tangentenbussole  gab 

für  die  Einschaltung  0  46^  Ablenkung, 

„      „  „  51  Meter  Normaldraht      30<>         „ 

und  daraus  ergab  sich  für  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule 

E  =  4655, 
und  für  den  Widerstand  derselben 

r  =  64,3. 

Nun  wurde  ein  Voltameter  eingeschaltet.  Ohne  weitere  Einschaltung 
war  die  Ablenkung  31,8^.  Als  nun  ausserdem  noch  der  Widerstand  51 
eingeschaltet  wurde,  ging  die  Nadel  auf  20,6^  zurück.  Aus  diesen  beiden 
Ablesungen  ergiebt  sich  nun,  für  den  Fall,  dass  das  Voltameter  einge- 
schaltet war, 

7?'  r-r  3385, 

und  der  Widerstand  der  Säule  sammt  dorn  Voltameter 

R^-  78. 

Der  Widerstand  der  Flüssigkeit  im  Voltameter  war  demnach 

78  —  64  =  14. 

Die  elektromotoritiche  Kraft  der  Säule  war  aber  durch  die  Einschaltung 
des  Voltameters  um 

4G55  —  3385  --=  1270 

vermindert  worden.  Es  tritt  also  im  Voltameter  oflfeubar  eine  elektromo* 
torische  Gegenkratt  auf,  die  man  mit  dem  Namen  der  galvanischen 
Polarisation  bezeichnet,  wir  werden  sie  im  nächsten  Paragraphen  n&her 
betrachten. 


Leitttugswiderstand  der  Flüssigkeiten. 
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Will  man  aUo  den  Lei iimgBwid erstand  der  Flüssigkeiten  beütimmen, 
iiiBi  m&D  CDtweder  den  Einflusa  der  galvanischen  PolariBation  in  Rech- 
'  mmg  bringen,  oder  ruau   mus^  den  Yersucli  so  einrichten ,   dass  derselbe 
gfewiBsexniaasien  von    selbst  eliminirt  ifit.      Wheafitone  hat  ein   i^olches 

rbren   angegeben.     Horsford    bediente    sich    zur  An^^fühning    der 


lae't  OD  ersehen  Methode  des  ApparateR,  welcher  Fig,  247  in   '/^  oder 


Fig.  247, 


y.T  der  natürlichen  Grösse  dar- 
gestellt ist.  In  einem  wohl- 
gefirnissten  Trog  von  trocke- 
nem Holze,  welcher  die  Flüssig- 
keit aufnimmt»  sind  zwei  Pla- 
tinpliitten  eingetaucht ,  welche 
fast  den  ganzen  Querschnitt 
des  Troges  ausfüllen.  Sit«  wer- 
den mit  den  Poldrähten  der 
Sa  lue  in  Verbindung  g(dirnrht. 
4asB!r  dieeecD  Apparate  wurde  noch  ein*'  Tangenten  hu  sattle  und  tin  Rheo- 
^t  in  den  Scbliessungsbogen  t•ingr^^chaltet. 

Wenn  man  die  Platinplatten  weiter  von  einander  entfernt»  ao  muss 
mao  durch  Eückwärtsdrehr'n  des  Hheostats  eine  gewisse  Anzahl  Draht- 
vindungen  aus  dem  Schliessun gebogen  herausnehmen,  um  den  Stand  der 
TiDgentenbussole  unverändert  zu  erlialten,  tmd  offenbar  ist  der  Wider- 
lluid  des  ans  dem  Schliessungsbogen  entfernten  Drahtes  das  Aequivnlent 
för  die  Ver grosse rung ,  welche  der  Leitungswiderstand  der  FlüssigkeitöD 
dnrch  die  Vergrösseruug  des  Abatandes  der  Platin  platten  erfahren  bat* 
Ke  galraoische  Polarisation  ist  in  beiden  Fällen  unverändert  dieselbe  ge- 

C""  '  BD,  sie  kommt  also  hier  gar  nicht  weiter  in  Betracht, 
ZuD&chst  bat  Horsford  gezeigt^  dass  Flüssigkeitss&iilen   in   Bezie- 
aiif  Leitungs widerstand  ganz  dieselben  Gesetze  befolgen  wie  Metall- 
ie,   d.  h.  dass   sich   der  Widerat-and   direct  wie  die  Länge  und  umge- 
kehrt wie  der  Querschnitt  der  flüssigen  Schicht  verhält 

Der  Trog  wurde  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt»  die  Platten 
in  2t6  Centimetar  Entfernung  gebracht,  und  der  Gesammtwiderstand  so 
R^guUrit  iMB  die  Nadel  der  Bussole  auf  einem  bestimmten  Punkte  (etwa 

^^^^Die  folgende  Tabelle  gieht  nun  an ,   und  zwar  in   der  zweiten   Co- 

^HBif   wieviel  Rbeostaten Windungen   (von  Neusitberdraht)  man  aus  dem 

^^hlEianuigtbogen    herausnehmen    musste,   um    die  BuBsolennadel  auf  der- 

mJIkwi  Stelle  zu  erhalten,  w^un  der  Abst'and  der  Platten  (hei  niiveründer- 

t«  AnföUtLDgshdhe   des  Troges,    nämlich  2,75  Centimeter)  um  die  in  der 

Coltimne  stehenden  Wertlie  vergrössert  wurde. 
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Centimeter. 

Rheostatenwindungen. 

2,6 

2,11 

5,0 

4,25 

7,5 

6,98 

12,5 

10,75 

25,0 

20,67 

Wie  man  sieht,  behalten  die  entsprechenden  Zahlen  der  beiden  Co- 
lumnen  sehr  nahe  dasselbe  Yerhältniss,  der  Widerstand  der  Flüssigkeits- 
säule  ist  also  wirklich  ihrer  Länge  proportional.  Im  Durchschnitt  erhält 
man  aus  diesem  Versuch  für  den  Widerstand  einer  5  Centimeter  langen 
Flüssigkeitsschicht  den  Werth  von  4,3  Rheostatenwindungen. 

Als  der  Trog  bis  zu  einer  Höhe  von  4,8  Centimeter  angefüllt  wurde, 
ergab  sich  aus  einer  gleichen  Versuchsreihe  für  den  Widerstand  einer 
5  Centimeter  langen  Flüssigkeitssäule  (natürlich  dieselbe  verdünnte  Säure) 
der  Werth  von  2,56  Rheostatenwindungen. 

Da  nun  die  Anfüllungshöhen  2,75  und  4,8  sich  nahezu  umgekehrt 
verhalten  wie  die  entsprechenden  Widerstände  4,3  und  2,56  (wir  haben 
nämlich  2,75  :  4,8  =  2,56  :  4,46),  so  steht  also  der  Leitungswiderstand 
der  flüssigen  Säule  im  umgekehrten  Verhältnisse  ihres  Querschnitts. 

Nach  einer  ähnlichen  Methode  fand  Becquerel  folgende  Werthe 
für  den  specifischen  Leitungswiderstand  verschiedener  Flüssigkeiten,  den 
des  Silbers  gleich  1  gesetzt: 

Gesättigte  Lösung  von  Kupfervitriol 18450000 

„  »  n     Kochsalz 3173000 

„  n  «     salpetersaurem  Kupfer  11120000 

„  »  n     schwefelsaurem  Zink   .  17330000 

Verdünnte  Schwefelsäure  (220  C.  C.  Wasser  + 

20C.C.  SO3  4-  HO) 1128000 

Käufliche  Salpetersäure  (specif.  Gewicht  1,36)     1606000 
In  Betreff"  des  Einflusses,  welchen  der  Concentrationsgrad  der  Lösun- 
gen ausübt,  fand  Becquerel  folgende  Resultate: 

Schwefelsaures  Kupferoxyd.  Widerstand. 

Gesättigte  Lösung 18450000 

Verdünnt  zum  2fachen  Volumen    Wasser  .  .  .  28820000 
„  „     4fachen  Volumen   Wasser  .  .  .  48080000 

Kochsalz. 

Gesättigte  Lösung 3173000 

Verdünnt  zum  2fachen  Volumen   Wasser   .  .  .  4333000 

„  „     3fachen  Volumen  Wasser   .  .  .  5721000 

„  „     4fachen  Volumen  Wasser   .  .  .  7864000. 
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Mit  dem  Saligehalt  einer  Ijösnng  nimmt  die  Zfthigkeit  derselben  sa 
«d.  h.  die  Beweglichkeit  der  Theilchen  nimmt  ab),  während  die  Leitongs- 
flhigkeit  ftr  den  elektrischen  Strom  zunimmt.  Nach  den  Untersuchungen 
TOD  Wiedemann  (Poggend.  Annal.  Bd.  XGIX,  S.  229)  ist  der  Leitungs- 
wideretand  r  einer  Salzlösung  ihrer  Z&higkeit  e  direct  und  ihrem  Sab- 
gehalte  n  umgekehrt  proportional,  d.  h.  es  ist 

e 

r  =  -  '  c, 

n 

wenn  c  einen  coni|tanten  Factor  bedeutet,  welcher  för  jedes  Salz  einen 
besonderen  Werth  hat. 

Mit  der  Temperaturerhöhung  der  Flüssigkeiten  nimmt  ihr  Leitungs- 
widerstand ab,  offenbar  weil  die  Zähigkeit  abnimmt. 

GalvaniSOlie  Polarisation.  Da  die  Einschaltung  eines  Yolta-  86 
meters  in  den  Schliessungsbogen  einer  Säule  eine  Verminderung  der  vor- 
her wirksamen  elektromotorischen  Kraft  zur  Folge  hat,  so  muss  in  dem 
Voltameter  selbst  offenbar  eine  elektromotorische  Kraft  auftreten,  welche 
der  in  der  Säule  thätigen  entgegengesetzt  ist,  welche  also  einen,  dem 
primitiTen  entgegengesetzten  Strom  zu  erzeugen  strebt. 

Dass  die  Tendenz  zu  einem  solchen  Gegenstrom  vorhanden  ist,  lässt 
sich  am  besten  dadurch  zeigen,  dass  man  diesen  Strom  wirklich  zur  Ehit- 
■tehnng  bringt     Es  ist  dies  auf  folgende  Weise  möglich : 

Man  verbindet  die  eine  Platinplatte  P  des  Voltameters  F,  Fig.  248, 
larch  einen  Draht  D  mit  dem  positiven  Pol  des  Zinkkohlenbechers  S  und 
zugleich   durch  den  Draht  E  mit  dem  einen  Ende  der  Drahtwindungen 
Fig.  248.  eines  Galvanometers   G.      Vom   an- 

deren Pol  der  Säule  führt  ein  Draht 
F  zum  Quecksilbemäpfchen  JEf,  in 
welches  zugleich  ein  von  der  Platin- 
platte P'  des  Voltameters  kommender 
Draht  eintaucht.  Ist  die  Verbin- 
dung in  dieser  Weise  hergestellt,  so 
geht  durch  das  Voltameter  ein  Strom 
in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeils. 
Nachdem  der  Strom  nur  kurze  Zeit 
gedauert  hat,  wird  der  Draht  F  aus 
dem  Quecksilbemäpfchen  herausge- 
r.-*0)Djen  (also  der  Strom  unterbrochen),  dagegen  ein  Draht  L  in  das 
','uf^'k}-ilbemäpfchen  eingetaucht  und  dadurch  das  Galvanometer  in  den 
^chlitftsungsbogen  des  Voltameters  gebracht.  Es  erfolgt  alsbald  eine  Ab- 
•"okung  der  Galvanometemadel  in  einer  solchen  Richtung,  dass  sie  einen 
positiven,   von  P'  nach  P  gehenden  Strom  andeutet,  einen  Strom  also, 
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welcher  demjenigen  entgegengefnetst  ist,  welchen   Torher  der  gür 
Becher  S  durch  das  Voltameter  hindurchgesendet  hatte. 

Um  ahwechßcliid  das  Voltameter  in  den  SchliesBiingsbogen  dtt  I 
tromotors  und  dann  wieder  das  Galvanometer  in  den  ScblieasnngEbai;| 
des  Voltameters  zu  bringen,  kann  man  sich  statt  des  Qaecksilbeniäpii^l 
auch  des  in   Fig.  249    dargestellten   Apparates   bedienen,    weldicr  vttl 

Fifir.  249. 


f)hne  nähere  Beschreibung  verständlicli  sein  wird.  Wenn  der  MetallWW 
JT  so  steht,  wie  as  die  Plgur  zeigt,  dass  der  an  seinem  £nde  befe^tif- 
Metallstift  0  gegen  die  Metallfeder  drückt,  welche  an  dem  Messingsiolel&n 
n  befestigt  ist,  so  geht  der  Strom  des  Elektromotors  durch  das  Toll*- 
meter  V,  Wird  aber  der  Hel)el  K  so  weit  zurückgedreht,  dass  der  Me!i£- 
stift  0  mit  der  Feder  in  Berührung  kommt,  welche  in  dem  Messingsi^ 
eben  I  befestigt  ist ,  so  ist  der  Strom  des  elektromotorischen  Bechen  > 
unterbrochen  und  das  Galvanometer  G  ist  in  den  ScbliessungBbogen  de 
Voltameters  gebracht. 

Durch  die  galvanisclie  Polarisation  erklärt  es  sich  nun  auch  leicht 
warum  nur  eine  fast  unmerkliclie  Wasseizersotzung  stattfindet,  wenn  msi 
ein  Voltameter  in  den  Schliessungsbogen  eines  einzelnen  Vol tauschen 
Elementes  einschaltet. 

Die  galvanische  Polarisation  erklärt  uns  femer  auch  die  Wirkung 
der  von  Ritter  entdeckten  Ladungssäule. 

Wenn  man  eine  Säule  von  Kupfcrscbeiben  und  angefeuchtetem  Pa- 
pier aufbaut  und  die  beiden  Enden  derselben  mit  den  Polen  einer  Volta'- 
Hchen  Säule  von  hinlänglicber  Spannung  v»*rbindet,  so  wird  die  secundar« 
Säule  ganz  in  derselben  Weise  gelad<^n,  wie  in  dem  eben  betrachteten 
Falle  die  Platten  des  Voltameters.  Wir  haben  oi^rentlich  hier  ja  nur  eint^ 
ganze  Keibe  solcher  Zersetzungszellen,  deren  Platten  sämmtlich  polarisin 
werden.  Trennt  man  die  secundäre  Säule  (auch  so  wird  die  Ladaugs- 
säule  genannt)  von  der  gnlvaniscben  Kette,  welche  zu  ihrer  Ladung  diente. 
so  ist  sie  nun  selbst  im  Stande,  die  Erscheinungen  einer  Volt  ansehen 
Säule  hervorzubringen;  sie  zeigt  an  dem  einen  Pole  positive,  am  anderen 
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'"'Negative  Elektricitat,  und  ihr  Strom,  welcher  dem  der  ladenden  Säule 

sntgegen gesetzt  ist,  kann  yorühergehend  seihst  chemische  Wirkungen  her- 
*Rrorhringen. 

*"^  Poggendorff  hat  gezeigt,  wie  man  eine  secundäre  Säule  mit  einer 
™binfachen  Kette,  etwa  einem  Grove 'sehen  oder  Bunsen' sehen  Becher, 
**-laden  und  durch  die  Entladung  der  Säule  einen  Strom  hervorhringen  kann, 

der  ungleich  stärkere  Widerstände  überwinden  kann,  als  das  zur  Ladung 

angewandte  Plattenpaar. 

Fig.  250  stellt  eine  secundäre  Säule  dar,  die  aus  vier  Paaren  von 

Platinplatten  besteht ;  jedes  Paar  befindet  sich  in  einem  besonderen  Troge. 

!Wird  nun  die  obere  Platte  einer  jeden  Zelle  mit  dem  einen,  die  gegen- 
überstehende mit  dem  anderen  Pole  des  ladenden  Bechers  verbunden,  so 
Fig.  25().  ^^^  jedes  Paar  von  Platinplatten  geladen ,  und 

zwar  ist  die  liadung  für  alle  Paare  dieselbe. 
f  r^^^^^ry]  Wird  uuu  die  Verbindung  mit  dem  Rheomotor 
i   ^^^^^n^  aufgehoben,  die  Platinplatten  nach  dem  Principe 

!  ■■■■■- ^^ <1^^  Säule  so  verbunden,  wie  es  durch  die  punk- 
'"-■^'  1^ —  tirten  Linien  angedeutet  ist,  und  dann  die  secun- 
l  däre  Säule  durch  einen  Bogen  geschlossen,  in 
.  welchen  ein  Yoltameter  w  eingeschaltet  ist,  so 
■  entsteht  ein  Strom,  welcher  eine  kräftige  Was- 
,j  ^y  Serzersetzung  bewirkt,  während  das  ladende  Ele- 
j  ment  eine  solche  Zersetzung  nicht  hervorbringt. 

i     Der  primäre  Rheomotor  hat  nicht  Spannung  genug,  um  Wasser  zu  zer- 
setzen, diese  erhält  man  aber,  wenn  man  die  geladenen  Platinplatten  nach 
j     dem  Principe  der  Säule  combinirt. 

Der  EntladungHstrom  der  secundären  Säule  ist  natürlich  nur  ein  vor- 
übergehender. Um  eine  merkliche  Quantität  Wasser  zu  zersetzen,  muss 
man  rasch  nach  jeder  Entladung  die  Platinplatten  wieder  in  entsprechen- 
der Weise  mit  den  Polen  des  primären  Rheomotors  verbinden,  um  alsbald 
eine  neue  Entladung  bewerkstelligen  zu  können.  Poggendorff  hat  einen 
sehr  sinnreichen  Apparat  erfunden,  den  er  die  Wippe  nennt,  mit  Hülfe 
dessen  die  Ladungen  und  Entladungen  sehr  rasch  ausgeführt  werden 
können. 

Neben  den  Zellen  BB^  welche  die  Platinplatten  aufnehmen ,  und  welche 
man  Fig.  251  (a.f.S.)  im  Grundnss  sieht,  ist  ein  Brett  ^^  angebracht,  wel- 
ches die  Unterlage  zur  eigentlichen  Wippe  bildet.  Es  ist  von  hartem, 
dichtem  Holz  gemacht,  1  Zoll  dick,  3V4  Zoll  breit  und,  falls  das  Instru- 
ment zur  Ladung  einer  Batterie  von  vier  PJattenpaaren  dienen  soll,  unge- 
fähr 6  Zoll  lang. 

In  dieses  Brett  sind  bis  zur  Tiefe  von  ungefähr  V^  Zoll  zwei  Löcher- 
reihen ho  und  Ä'o'  eingebohrt,  welche  paarweise  durch  Kupferdrähte,  die 
an  beiden  Enden  hakenförmig  herabgebogen,  oder  auch  durch  Eisen- 
stäbc,  die  in  das  Brett  eingelassen  sind,  verbunden  werden,  wie  es  in 
unseren  Figuren  gezeigt  ist.     Die  Löcher  werden  mit  Quecksilber  gefüllt. 
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Von  der  Flatinplatte  1    geht  ein  Kupferdraht   nach  o\   die  Platte  1 

ist  also  mit  dem  vordersten  ö*  and  o  in  leitender  Verbindung;  ebenso  die 

Platte  2  mit  den  beiden  folgenden  (^eeckBÜbernäpfchen  h*  und  h  u.  fl.  w. 

Damit   die    V erbind nngsdrahte   raöglicbßt  kurz   eeien,    hat   man   die 

Unterlage  AA  durch   ein  Statif  oder  durch  Holzklötze  in  gleiche  Höhe 

Fig.  251.  Fi|f,  252. 


p^  -"  ™  T*  I      m^^       -^^  '*'^*  ^^^^  oberen  Theil  der  Platiiiplatte 

t  ^^^.^^  I      S  v-~^ " ""  ^^  ^^^  die  Pen  recht  nahe  zu  bringen* 

^i^aHv^^l         'y^  Auf  die  Unterlage  kommt  die  eigent- 

I  '"      •— •li  liehe   Wippe    zu   stehen »    welche   in 

|S22^2f]      ^T"""      ^  etwas    grösserem    MaftSBstabe    als    in 

\\i*,  251,  in  Fig.  252  im  Durchschnitt, 

und   mit  der   Unterlage   in  Fig.  253 

perspectivisch  dargestellt  ist* 

Durch  den  mittleren  Theil  eines  Brettes  von  ^/^  Zoll  Dicke,  ly^  Zoll 

Breite   und  fast  gleicher  Lange    mit  der   Unterlage  geben  zwei  ^stumpf 

Fig.  253. 
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zugeepitste  Stifte  s  und  5i,  welchen  zwei  Vertiefungen  n  and  n'  in  der 
Unterlage  entgprechen.  Mittelst  dieser  Stifte  stützt  sich  die  Wippe  auf  die 
Unterlage  in  der  Weise,  dass  sie  entweder  nach  der  einen  oder  anderen 
S«ite  neigt,  so  dass  die  an  dem  Brette  befindlichen  Haken  entweder  in  die 
t^ecksilbemapfchen  rechts  oder  links  eintauchen. 

Diese  Haken  sind  von  Kupferdraht.  Auf  der  rechten  Seite  ist  die 
Halfle  aller  Haken,  nämlich  die  mit  b  bezeichneten,  an  einem  nach  hinten 
verlängerten  und  dort  mit  Z  bezeichneten  Kupfer draht  befestigt;  die  mit 
<j  bezeichneten  Haken  aber  gehen  durch  das  Brett  hindurch  zu  einem 
Dach  vom  verlängerten  und  mit  P  bezeichneten  Kupferdraht.  Ist  nun 
die  Wippe  auf  die  rechte  Seite  geneigt,  so  tauchen  die  mit  a  bezeichneten 
Haken  in  die  mit  o  bezeichneten  Löcher,  während  die  mit  b  bezeichneten 
Haken  in  die  mit  h  bezeichneten  Löcher  eintauchen. 

Bei  Z  ist  nun  ein  Verbindungsdraht  angeschraubt,  welcher  zum  Zink- 
«ylinder,  bei  P  ein  solcher,  welcher  zum  Kohlencylinder  (oder  zur  Platin- 
platte) des  ladenden  Rheomotors  geht;  wenn  also  die  Wippe  nach  der 
rechten  Seite  geneigt  ist,  so  sind  dadurch  die  Platinplatten  0|,  Oj,  O3... 
mit  dem  Kohlen-,  die  Platinplatten  Hi.H,,}!^,,.  mit  dem  Zinkcylinder  in 
Verbindung;  die  mit  0  bezeichneten  werden  also  negativ,  die  andern  wer- 
den positiv  polarisirt.  (In  Fig.  253  sind  die  Platinplatten,  zu  welchen  die 
Kupferdr&hte  fuhren,  welche  aus  den  Löchern  o>  und  V  nach  der  Linken 
liehen  nur  schematisch  angedeutet.) 

Auf  der  linken  Seite  der  Wippe  befindet  sich  nun  ein  anderes  Haken- 

>T«teni.     Der  vorderste  c  ist  nach  vom  (nach  0)  gebogen,  der  hinterste  i 

nach  hinten  (nach  11),     Die   beiden   mit  d  bezeichneten  Haken  sind  aus 

^inem  Stück  Kupferdraht  gemacht,  ebenso  die  beiden  mit  /  und  die  beiden 

mit  g  bezeiclmeten  Haken.     Wird  nun   die  Wippe  nach  der  linken  Seite 

geneigt,  so  treten  die  Haken  a  und  b  aus  dem  Quecksilber  ihrer  Näpfchen 

heraus,  die  Haken  c,  d,  /,  g  und  ;  aber  tauchen  in  die  Näpfchen  links  ein. 

Ihirch'die  Haken  d  werden  die  Platten  2  und  3  der  Fig.  251  (den  Platten 

ffi  und  O-i,  Fig.  253)  durch/  4  und  5,  durcli  //  6 und  7   in  leitende Ver- 

nindung    gebracht,    also    die   Platinplatten    nach  dorn    System  der  Säule 

wmbinirt.     Bei  H  nun  ist  der  eine  Enddraht  des  Voltameters,  bei  0  der 

andere  angeschraubt;   sobald  also  die  Wippe  nach  der  linken  Seite  gelogt 

«"ird,  werden  die  zuvor  geladenen  Platinplatten  zur  Säulo  verbunden«  und 

:i«e  Säule  gleichzeitig  durch  das  Voltanieter  geschlossen. 

Um  den  Process  des  Ladens  und  Entladens  zu  unterhalten,  hat  man 
Mir  die  Wippe  andauernd   hin    und  her  zu  bewegen,  was  leicht   lOOinal 
T'.  der  Minute  ausgeführt  werden  kann.    Man  erhält  auf  diese  Weise  zwar 
-ir.en  intermittirenden,  aber  doch  beliebig  lange  wirkenden  Strom. 

Eine   Batterie  von   4   Platt en paa ren ,    welche    2'/..i  Quadratzoll  gross 
(      •trfn  und  mit  einem   Grovc^nehen   Element    geladen   wurden,  lieferte 
I       "^  ^0   Ijidungen    und   Entladungen    in    der  Minute    5   bis   6   Cubikzoll 
Koallßss. 

Die  Anwendung  des  Quecksilbers  in  dieser  Wippe  bringt  mancherlei 
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Unannehmlichkeiten  mit  sich;  in  meinem  ^Bericht  über  die  neuesten  Fort- 
schritte der  Physik*^  Seite  355  habe  ich  einen  Apparat  beschrieben,  durch 
welchen  ohne  Quecksilber  derselbe  Effect  hervorgebracht  wird  wie  durch 
die  Wippe. 

Die  Platinplatten  der  Po  g  gen  dörfischen  Ladtmgssäule  waren  mit 
Platinmoor  überzogen. 

87        Orösse  und  Ursaolie  der  galvanisolien  PolarlsatioiL 

Wir  haben  oben  Seite  244  einen  numerischen  Werth  für  die  Grösse  der 
galyanischen  Polarisation  an  den  Platinplatten  des  Yoltameters  erhalten. 
Dieser  Zahlenwerth  gilt  aber  nur  für  einen  speciellen  Fall,  denn  wenn  die 
Stromstärke  ab-  oder  zunimmt,  so  wird  auch  die  galvanische  Polarisation 
ihre  Grösse  ändern.  Hätte  man  denselben  Versuch,  wie  er  auf  Seite  244 
beschrieben  wurde,  mit  einer  Säule  von  4,  von  2  rheomotorischen  Bechern 
gemacht,  so  hätte  man  geringere  Werthe  für  die  Grösse  der  galvaniBchen 
Polarisation  gefunden. 

Buffs  Yergleichung  zwischen  Stromstärke  und  Polarisationsgfrösse 
gab  folgende  Resultate: 

Stromstärke.  Polarisation. 

43,7    .....     1256 

19,7 1165 

11,5 1132 

8,0 1118 

4,4 1069 

Was  nun  die  Ursache  der  galvanischen  Polarisation  betrifft,  so  deu- 
tet alles  darauf  hin,  dass  sie  in  einer  Gasschicht  zu  suchen  sei,  mit  welcher 
sich  die  Platten  des  Voltameters  in  Folge  der  Wasserzersetzung  bekleiden. 
Die  negative  Polplatte  überzieht  sich  nämlich  mit  Wasserstoff  und  wird 
dadurch  elektropositiv  gegen  die  andere,  die  sich  in  gleicher  Weise  mit 
Sauerstoff  bekleidet. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  hat  Schönbein  directe  Beweise 
gegeben.  In  ein  Quecksilbemäpfchen  a,  Fig.  254,  welches  mit  dem  einen 
Drahtende  eines  nicht  sehr  empfindlichen  Multiplicators  in  Verbindung 
steht,  ist  der  Draht  einer  Platinplatte  p  eingetaucht,  welche  vorher  wohl 
gereinigt  sein  muss,  und  die  in  ein  Gefäss  mit  gesäuertem  Wasser  herab- 
hängt. —  Hängt  man  nun  in  das  Näpfchen  b  den  Draht  einer  zweiten, 
ganz  gleichen  Platinplatte,  welche  vorher  ebenfalls  gehörig  gereinigt 
wurde,  und  die  auch  in  die  saure  Flüssigkeit  eintaucht,  so  bleibt  die  Mul- 
tiplicatomadel  ruhig,  weil  die  beiden  Platinplatten  elektromotorisch  gleich 
sind.  Hat  man  aber  die  zweite  Platinplatte ,  die  wir  mit  p'  bezeichnen 
wollen,  vorher  eine  Zeit  lang  in  eine  Atmosphäre  von  Wasserstoff  ein- 
getaucht, so  zeigt  sie  sich  jetzt  elektropositiv  gegen  die  andere,  die 
Multiplicatomadel  wird  in  einer  Richtung  abgelenkt,  welche  zeigt,  dass 
in  der  Flüssigkeit  ein  positiver  Strom  von  p*  nach  p  geht. 
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Ist  die  Platte  p'  in  eine  Atmosphire  von  Chlor  eingetaucht  gewesen, 

fi^  sie  sich  elektro negativ  gegen  p. 

Hat  die  Platinplatte  p*  als  uegBti%^e  Polplatte  zur  galvauiBeiieu  Wasser- 
BersetEung  gedient,  so  verhält  sie  sich  genau  so,  ala  ob  sie  in  eine  FJasche 
mit  Wasaerstoffgss  eingebiucht  gewissen  wäre. 

Taucht  man  die  beiden  aus  Kupfer  bestehenden  Polplatten  einer 
S&ole  in  eine  gesfittigte  Auflösimg  von  Kupfervitriol,  so  findet  gar 
keine    galvanische     Polarisation    Statt,     und    zwar    aus     folgen- 
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dem  Grunde.  Das  Kupferi^alz  wird  durch 
den  Strom  in  der  Art  zerlegt»  dass  Sauer- 
stoff au  der  positiven,  metallisch  es  Kupfer 
aber  an  der  negativen  Polplatte  ausgeschieden 
wird.  Hier  ist  also  jede  Gasablagerung  an  den 
Platten  unmöglich;  die  eine  wird  stets  von 
Neuem  mit  Kupfer  überzogen  und  der  an  der 
anderen  Platte  ausgeBchiedene  Sauerstoff  wird 
sogleich  wieder  dnj'ch  die  Oxydation  des  Kupfers 
weggenommen.  Während  auf  der  einen  Platte 
sieh  Kupfer  ablagert,  wird  die  andere  verzehrt. 
Die  Erscheinungen  der  galvanischen  Polari- 
sation geben  uns  nun  auch  Aufschluss  über  die 
Theorie  der  constantcn  Ketten-  Der  gal- 
vanische Strom  zersetzt  nicht  allein  die  Flüasig- 
im  Voltameter»  sondern  es  findet  eine  ähnliche  Zersetzung  in  jedem 
Becher^  in  jeder  Zelle  des  Rheomotor»  Statt.  Der  Sauerstoff  wandert 
mr  positiven  Platte,  welche  in  den  meisten  Fallen  Zink  iM,  und  oxy- 
ürt  dieselbe;  hier  findet  also  keine  Gasablagerung  Statt»  die  zu  einer 
gftjTafiischen  Polarisation  Anlaas  geben  könnte;  der  Wasserstoff  lagert 
iicli  aber  auf  der  negativen  Pol  platte  ab  mid  kann  also  eine  merk- 
Verminderung  der  uri*prüuglichen  elektromotorischen  Kraft  bewirken, 
si^  daon  mit  der  Stromstärke  ändert, 
Tergleichen  wir  die  Danieirsche  und  Wollaston*sche  Saale.  Die 
ddctltmiotoriscbe  Kraft  der  ersten  ist  47Ü|  die  der  zweiten  nur  208.  Der 
üiitei^chied  beider  Hegt  nur  darin,  daiss  in  der  Wo  Ha»  tonischen  Kette 
liM  Kupfer  wie  das  Zink  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure  beenden,  es 
*iixi  •ich  also  aul  der  Kupferplatte  eine  Waäserstofisc hiebt  ablageru,  welche 
•ehvichend  auf  die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  des  Apparates 
^rukt,  Bei  der  Daniel Tschen  Kette  dagegen  steht  die  Kupferplatte  in 
mm  Löaang  von  Kupfervitriol  wodurch  sie  stets  rein  metallisch  erhalten, 
nd  eine  Ablageruijg  von  Wasserstoff,  welche  die  ursprüngliche  elektro- 
■otorifeche  Kraft  schwächen  konnte,  unmöglich  gemacht  wird. 

Das  Wesen  der  constanten  Ketten  besteht  also  darin,  dass 
'9t%m  Wasserstoffablagerung  an  der  negativen  Polplatte  ver- 
lbtii4ert  wird.  Bei  der  ßunsen^scheu  und  Grove'scheß  Kette  ge* 
•ths^ht  diea  dadurch,  dt^n  die  negative  Polplntte  in   Salpeteniäure  steht» 
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welche  den  ausgeschiedenen  Wasserstoff  sogleich  hei  seiner  Entstehung 
wieder  oxydirt. 

88  QrOVe'S  Qasbatterie.     Die  in  den  heiden  letzten  Paragraphen 

besprochenen  Thatsachen  erklären  nun  auch  die  Wirkung  der  von  Grove 
construirten  Gasbatterie.  Fig.  255  stellt  ein  einzelnes  Element  der 
Gassäule  dar.    Ein  Glas  V,  welches  mit  drei  Hälsen  versehen  ist,  wird  mit 

verdünnter  Schwefelsäure  gefällt 
Flg.  255,  //  i^jjj  dann  in  die  beiden  seitlichen 

Hälse  mittelst  wohlschliessender 
Korke  die  Glasröhren  0  und  H 
eingesteckt.  Diese  Glasröhren  sind 
unten  offen,  oben  geschlossen;  in 
dem  oberen  Ende  ist  aber  ein 
Platindraht  eingeschmolzen,  wel- 
cher oben  ein  Platinnäpfchen,  un- 
ten aber  ein  fast  bis  zum  unteren 
Ende  der  Röhre  reichendes  Streif- 
chen von  Platinblech  trägt,  wel- 
ches mit  Platinmoor  überzogen 
ist.  Sind  die  beiden  Röhren  ein- 
geäetzt,  so  werden  sie  zunächst 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  da- 
durch gefüllt,  dass  man  den  Hals 
bei  li  schliesst  und  dann  das  ganze 
Gefass  umkehrt.  Nachdem  nun 
beide  Röhren  mit  der  Flüssigkeit 
gefüllt  sind,  lässt  man  in  die  eine 
mittelst  eines  durch  die  Oefihuug 
bei  B  eingeführten  Gasentbin- 
dungsrobres  Sauerstoffgas,  in  die 
andere  aber  Wasserstoffgas  auf 
steigen ,  und  dadurch  wird  der 
Apparat  in  ein  galvanisch  wirksames  Plattenpaar  verwandelt,  und  zwar  so, 
dass  das  über  dem  Sauerstoff  befindliche  Quecksilbemäpfchen  zum  positiven, 
das  andere  zum  negativen  Pole  wird,  wie  sich  dies  ohne  Weiteres  aus  den 
beiden  vorhergehenden  Paragraphen  ergiebt. 

Wenn  man  mehrere  solcher  Gasbecher  in  der  Weise  zusammenstellt 
wie  es  Fig.  256  zeigt,  und  das  Quecksilbemäpfchen  einer  jeden  Wasser- 
stoffröhre mit  dem  Quecksilbemäpfchen  der  Sauerstoffröhre  des  folgenden 
Glases  iu  leitende  Verbindung  setzt,  so  erhält  man  eine  Gassäule,  deren 
Strom  kräftig  genug  ist,  um  in  einem  zwischen  die  Pole  derselben  einge- 
schalteten Voltameter  eine  Wasserzersetzung  zu  bewirken. 

Sobald  durch  die  leitende  Verbindung  der  beiden  Pole  der  Gassäule 
der  Strom  hergestellt  ist,   sieht  man,   dass  die  Gasmenge  in  den  Röhren 
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foTlwälir«[id  aboimiziti  und  zwar  ist  die  Menge  des  verachwiodenclen  Was- 
mutoflgaseB  doppelt  so  gross  ^  als  die  dee  in  gleicher  Zeit  Terschwtiüdenen 
Smeratoffgatw 

Fig  266, 


:\/r  f^*  N- 


Fig.  2Ö7. 


Fig.  266. 


Passivität  des  JÖSenS,     Taucht  man  einen  Eisendraht  in  ver*  gg 

fiäiuite  Salpetersäure  von   weniger   als   1,B5   gpecif.  Gewicht,   bo  wird  er 

aDgegrifiem ;  taucht  man  ihn  dagegen  in  concentrirte  Salpetersäure, 

rd  er  nicht  von  derselben   angegrifien.     Ja,  wenn  er  in  die  concen- 

Säure   eingetaucht   war,   bo  kann    man   ihn   nun  selbst  in  weniger 

ntzirte  Säure  bringen,   ohne  dass  er  von  derselben  angegri^en  wird. 

Durcli    da«   Blintauchen   in  concentrirte   Säure   ist  also    der    Eieendraht 

gcwisermaasseo  passiv  geworden. 

Die  Behandlung  mit  concentrirter  Salpetor&äure  ist  jedoch  nicht  das 
emsige  Mittel,  wodnrch  man  Eisen  passiv  machen  kann.  Wenn  man  einen 
EiKiidraht  in  der  Weingeistflamme  biä  zum  Anlaufen  erhitzt ,  so  wird  er 
iftiarch  gleichfallB  passiv  gemacht. 

Taucht  man  in  Salpetersäure  von  1,35  Bpecifischem  Gewicht  zuerst 
mtm  Platindraht  P,  Fig,  257,  berührt  man  denselben  mit  einem  wohl 
firaiugteQ  Eisen draht,  so  wird  derselbe  nicht  von  der  Säure  angegriffen, 

wenn   man    ihn    in    die    Flüssigkeit 
eintaucht,     während    er    ausserhalb 
Y  fortwährend    mit   dem    Platin  drahte 

^     \  in  Berührung  bleibt,  obgleich  der- 

^1       \  ^  /"^^^X  selbe  Draht   für   sich  allein  lebhaft 

^ft  \    /  I  \  ^'*^"  ^**^  Säure  angegriflen  wird, 

^H  V/  I  1  Taucht  man  statt  des  Pktindrah- 

^B  X  1  I  tes  das  geglühte  und  dadurch  passiv 

^V  1    \  \  I  gemachte    Ende    eines    Eisendrah  tes 

^^^^^J^^^^^  \  F'  in    die   Flüssigkeit»    so  kann  dieser 

^^H^HBf^^^H  HR  ^flftf        vollkommen    die    Rolle    des    Platin- 

^^^H^PI^^^^V  I  \        ^H|        droh  tes   im   vorigen   Versuch    über- 

^r^*^^*-^^^^^      — fc^ —  |.  ig  2bH  stt^Ut  eine  VariatioD  dieses 

wm. 


256  Der  elektrische  Strom  und  seine  Wirkung  etc. 

VerBuches  dar.  Das  geglühte  und  dadurch  passiv  gemachte  Ende  eines 
£isendrahteB  werde  in  Salpetersäure  von  1,35  specifischem  Gewicht  ge- 
taucht. —  Es  wird  nicht  angegriffen.  Biegt  man  aber  nun  den  Draht 
um,  so  wird  auch  das  ungeglühte  Ende  E  beim  Eintauchen  in  die  Flüssig- 
keit nicht  angegriffen,  während  ein  heftiger  Angriff  erfolgt,  wenn  man 
das  ungeglühte  Ende  E  in  die  Flüssigkeit  eintaucht,  ohne  dass  sich  das 
geglühte  Ende  P  schon  darin  befindet. 

Hat  man  den  Draht  J?,  Fig.  257,  in  die  Flüssigkeit  eingeschoben, 
während  er  ausserhalb  mit  P  in  Berührung  blieb,  so  kann  man  nun  P 
ganz  entfernen,  ohne  dass  der  Draht  E  seine  Passivität  verliert;  ja  man 
kann  mit  dem  auf  die  erwähnte  Weise  passiv  gemachten  Drahte  E  die 
Passivität  auf  einen  weiteren  gewöhnlichen  Eisendraht  in  derselben  Weise 
übertragen,  wie  man  sie  von  P  und  E  übertrug. 

Es  ist  klar,  dass  die  durch  das  Glühen  des  Eisendrahtes  gebildete 
Oxydulschicht  den  Eisendraht  vor  dem  Angriff  der  Säure  schützt,  und 
dadurch  ist  die  Idee  nahe  gelegt,  dass  das  passive  Eisen  selbst  in  solchen 
Fällen,  wo  eine  solche  Schicht  nicht  sichtbar  wird,  z.  B.  beim  Eintauchen 
in  concentrirte  Salpetersäure,  dennoch  diese  Eigenschaft  einer  dünnen 
Oxydulschicht  zu  verdanken  hat.  —  Dann  aber  zeigt  der  Umstand,  dass 
man  den  Platindraht,  Fig.  257,  mit  einem  geglühten  Eisendraht  vertau- 
schen kann,  dass  das  durch  Glühen  gebildete  Eisenoxydul  ganz  wie  Platin 
fimctionirt,  dass  durch  eine  solche  Oxydulschicht  das  Eisen  gewissermaassen 
eine  negative  galvanische  Polarisation  erleidet. 

In  dem  Fig.  257  dargestellten  Versuch  bildet  E  offenbar  den  posi- 
tiven Pol  einer  einfachen  Kette;  es  Hess  sich  also  erwarten,  dass  man 
Eisen  auch  dadurch  passiv  machen  kann,  dass  man  es  als  -|-  Pol  einer 
Volta' sehen  Säule  in  eine  Säure  taucht,  die  es  an  und  für  sich  angreifen 
würde. 

Schönbein  hat  den  Versuch  wirklich  angestellt  (Poggend.  Annal. 
Bd.  XXXVII,  S.  391).  An  dem  +  Pol  einer  aus  15  Wollaston'schen 
Plattenpaaren  bestehenden  Säule  (einige  Becher  einer  constanten  Batterie 
reichen  zu  diesem  Versuche  ebenfalls  aus)  war  ein  Eisendraht  befestigt, 
während  der  negative  Pol  dieser  Säule  mit  einem  Platindraht  endigte. 
Zunächst  wurde  der  negative  Platindraht  in  ein  Gefass  mit  Salpetersäure 
von  1,35  specifischem  Gewicht  eingetaucht  und  dann  die  Kette  durch 
Fiff.  2r)9.  Eintauchen  des  mit  dem  -|-  Pol 

der  Säule  verbundenen  Eisen- 
drahtes in  dieselbe  Säure  ge- 
schlossen, wie  Fig.  259  an- 
deutet; es  zeigte  sich  dieser 
Eisendraht  vollkommen  passiv, 
d.  h.  er  wurde  von  der  Säure 
in  keiner  Weise  angegriffen, 
und  besass   nach  Abtrennung 
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von  der  Säule  dieselben  Eigenschaften,   wie  ein  durch  Glühen  passiv  ge- 
machter 1>rafat, 

Bleibt  der  poßsive  Eisendraht  fortwährend  als  +  Pol  der  Kette  in 
Säure  eingetaucht,  so  zeigt  sich  die  merkwürdige  Erscheinung,  dass 
in  Folge  der  Wasserzersetzung  an  deinseihen  ausgeschiedene  Sauer- 
stoff sieb  nicht  etwa  mit  dem  Eisen  verbindet ,  sondern  frei  an  domseiben 
ifsteigt,  gerade  so,  als  ob  der  +  ^^^  ^^r  Kette  durch  einen  Platin draht 
Ifebildet  würde,  —  Die  Oxydschicht,  welrhe  «sich  unt^r  den  erwähnten 
Umotinden  gleich  beim  Eintauchen  des  Eisen  draht  es  in  die  Flüssigkeit 
et,  schützt  ihn  vollkommen  vor  fernerer  Oxydation, 
Zum  Gelingen  dieseö  Versuches  ist  keineswegs  Salpeterfiäure  von 
1,35  specif.  Gewicht  nötbig,  man  kann  dieselbe  noch  über  ihr  lOOfaches 
iVoltimen  mit  Wasser  verdünnen  und  immer  noch  wird  der  zuletzt  in  die 
lönigkeit  eingetauchte  eisei^ne  -f-  Pol  der  Säule  passiv  werden,  immer 
eh  wird  an  demselben  aosgescliiedener  Sauersto^  frei  als  Gas  aufsteigen. 
6an2  ähnliche  Erscheinungen  finden  Statt,  wenn  anstatt  verdünnter 
Salpetersäure  verdünnte  Schwefelsäure  oder  Phosphorsüure  angewendet 
winL  SoU  in  dieser  Säure  der  Sauerstoff  am  positiven  Eisendraht  sich 
|Äei  entwickeln,  so  nmss  ebenfalls  der  negative  Pol  der  Säule  zuerst  in 
Flüssigkeit  eintauchen,  und  dann  erat  der  mit  dem  positiven  Pol  ver* 
HO  Eisen  draht  in  dieselbe  ei  u  geführt  werden. 

Taucht  mau  den  positiven  eisenten  Poldraht  vor  dem  negativen  Pol- 
iniht  in  die  verdünnte  Säure,  so  wird  er  angegriffen;  ebenso  wenig  wird 
der  Ei^ndraht  passiv,  wenn  man  ihn  abgetrennt  vom  positiven  Pol  der 
Rillirr  in  die  verdünnte  Säure  taucht,  mag  der  negative  Pol  bereits  in 
ümslhe  eingeführt  sein  oder  nicht.  Kurz»  wenn  das  Eisen  pjissiv  wer^ 
ikni  aoU«  so  darf  es  der  chemischen  Einwirkung  der  verdünnten  Säure 
vor  der  Stromwirkung  ausgesetzt  sein. 

Wendet  man  statt  der  verdünnten  Säure  in  diesem  Versuche  die  wäs- 
Lüsung  einer  Sauerstoffvcrbiudung  an,  welche  nicht  merklich  che- 
,  auf  das  Eisen  einwirkt,  wie  Lösungen  von  Alkalien  und  vollkom- 
aea  neutralen  Salzen,  so  wird  das  Eisen  immer  pa^isiv,  wie  man  auch  die 
Sülte  schliessen  mag;  bei  Anwendung  von  Kalilauge  z.  B.  oder  Salpeter- 
Idnsg  wird  das  mit  dem  positiven  Pole  verbundine  Eisen  stets  passiv, 
asB  ««1^  Don  den  negativen  oder  positiven  Pol  zuerst  in  die  Flüssigkeit 
t«adi«ii.    (Fogg.  Annal.  ßd,  XXXVIII,  S.  402.) 

OAraal  gründet  sieb  die  Constructiün  von  Voltametern,  welche 
durch  Platten  von  Eisenblech  gebildet  sind,  die  in  Kali- 
liiig'#  sin  tauchen.  In  einem  solchen  Voltaraeter  entwickelt  sich  der 
frei  an  der  positiven  Pol  platte,  ohoe  das  Eisen  anzugreifen» 
£#  kann  wohl  als  gewiss  betrachtet  werden,  dass  die  Erscheinungen 
dir  Pjssftvität  des  Eisens  durch  eine  Oxydul-  oder  Oxydschicht  vermittelt 
«crdoi«  welche  einerseits  das  Eisen  vor  dem  Angriffe  der  Sänre  schützt, 
ütecmits  aber  in  ähnlicher  Weise  elektromotorich  wirkt  wie  die  Blei- 
Igfaoxjdschicht ,  welche  eine  Platinplatto  bekleidet   Eine  mit  Bleihyper- 

HslUr't  I^hrbnoh  da  Phjttk.    HU  AulL   IL  17 
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oxyd  überzogene  Platinplatte  verhält  sich  nftmlicli  gegen  eine  reine  Platin- 
platte elektro-negativ. 

Wie  diese  Schicht  zusammengesetzt  ist,  unter  welchen  Bedingungen  sie 
sich  bildet,  unter ' welchen  sie  sich  auflöst,  sind  freilich  Fragen,  welche 
noch  keineswegs  für  alle  Fälle  genügend  beantwortet  sind,  doch  liegt  darin 
kein  Grund,  die  oben  angedeutete  Basis  der  Erklärung  zu  verlassen. 

Die  Bildung  der  Oxydulschicht  beim  Glühen  der  Eisendrähte  ist  klar. 
—  Damit  sich  eine  ähnliche  Schicht  beim  Eintauchen  in  eine  Flüssigkeit 
bilden  kann,  ist  es  nöthig,  dass  dem  Eisen  die  zur  Bildung  der  Oxyd- 
schicht nothwendige  Menge  SauerstoflP  zugeführt  wird,  bevor  noch  irgend 
eine  andere  chemische  Einwirkung  der  Flüssigkeit  auf  das  Eisen  stattfin- 
den kann. 

Goncentrirte  Salpetersäure  ist  so  reich  an  Sauerstoff,  dass  das  blosse 
Eintauchen  eines  Eisendrahts  in  dieselbe  genügt,  um  die  passiv  machende 
Schicht  zu  bilden. 

In  Flüssigkeiten,  welche  weniger  sauerstoffreich  sind ,  muss  ein  gal- 
vanischer Strom  die  Zuführung  des  Sauerstoffs  an  das  Eisen  unterstützen, 
wenn  sich  die  Oxydhülle  bilden  soll ,  und  zwar  muss  die  den  Strom  er- 
regende elektromotorische  Kraft  um  so  stärker  sein,  je  weniger  leicht  aus- 
scheidbaren  Sauerstoff  die  Flüssigkeit  enthält.  In  Salpetersäure  von  1,35 
specif.  Gewicht  genügt  noch  die  Combination  des  P^isendrahtes  mit  Platin; 
bei  verdünnter  Schwefelsäure  muss  man  schon  eine  Volta'sche  Säule  in 
Anwendung  bringen. 

Dass  ein  Eisendraht,  welcher  durch  blosses  Eintauchen  in  concentrirter 
oder  durch  Combination  mit  Platin  in  verdünnter  Salpetersäure  passiv  gemacht 
worden  ist,  seinen  vollen  Metallglanz  zeigt,  kann  keinen  Grund  abgeben, 
das  Vorhandensein  einer  dünnen  Oxydschicht  in  diesem  Falle  in  Zweifel 
zu  ziehen,  denn  diese  Schicht  muss  bei  wachsender  Dicke  die  Schattirun- 
gen  der  Newton 'sehen  Farbenringe  durchlaufen;  so  lange  also  die  Schicht 
nur  noch  eine  den  Farben  der  ersten  Ordnung  entsprechende  Dicke  hat, 
kann  sie  dem  Metallglanz  des  Drahtes  höchstens  eine  schwache  Nüancirung 
ins  Bläuliche  oder  Gelbliche  ertheilen. 

In  elektromotorischer  Beziehung  steht  die  das  Eisen  passiv  machende 
Schicht  dem  Platin  sehr  nahe. 

Da  das  passive  Eisen  so  stark  elektronegativ  ist,  so  erklärt  sich  nun 
auch  leicht,  wie  es  kommt,  dass  man  die  Platinplatte  der  Gro versehen 
oder  den  Kohlencylinder  der  ß uns  en' sehen  Säule  durch  Eisen  ersetzen 
kann,  wie  wir  Seite  209  gesehen  haben,  vorausgesetzt,  dass  es  immer  in 
sehr  concentrirte  Salpetersäure  zu  stehen  kommt. 

Auch  andere  Metalle,  namentlich  Wismuth,  Kupfer  und  Zinn,  zeigen 
ähnliche  Passivitätserscheinungen,  nur  in  weit  weniger  ausgezeichneter 
Weise. 

Wärmeentwlokeluiig  duroli  den  gralvanisolien  Strom, 

Nachdem  wir  nun  die  wichtigsten  Gesetze  der  Stromstärke  kennen  gelernt 
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habeo,  geben  wir  zur  Betrachtung  derjenigen  Erscheinungen  über,  welche 
der  elektrische  Strom  in  den  durchströmten  Körpern  hervorbringt,  und 
iwar  wollen  wir  zuerst  seine  Wirkungen  auf  Leiter  erster  Classe,  d.  h.  auf 
Metalle  untersuchen. 

Wenn  man  einen  galvanischen  Strom  diurch  einen  Metalldraht  hin- 
dnrcbleitet,  so  wird  derselbe  mehr  oder  weniger  erwärmt.     Um  sich  von 
dieser  Thatsache  zu  überzeugen  und  das  Yerhältniss  der  Erwärmung  zu 
der  Stromstärke  zu  ermitteln ,  kann  man  den  Fig.  260  dargestellten  Ap- 
Fig.  260.  parat  anwenden.    In    den  Hals    eines   mit  möglichst 

wasserfreiem  Weingeist  gefüllten  Glasgefösses  wird 
ein  Kork  eingesetzt,  in  welchem  das  Rohr  eines  Ther- 
mometers und  zwei  dicke  Kupferdrähte  stecken.  Die 
unteren  Enden  der  Kupferdrähte  sind  durch  einen 
spiralförmig  gewundenen  düunen  Platin draht  verbun- 
den, dessen  Enden  an  die  Kupferdrähte  angelöthet 
sind,  und  welcher  ganz  in  den  Weingeist  eingetaucht 
sein  muss.  Wird  nun  dieser  Platindraht  mittelst  der 
beiden  Kupferdrähte  in  den  Schliessungsbogen  einer 
Volt  ansehen  Säule  eingeschaltet,  so  wird  er  erwärmt 
und  giebt  alsbald  seine  Wärme  an  den  Weingeist 
ab,  dessen  Temperaturerhöhung  man  an  dem  Thermo- 
meter ablesen  kann. 
Man  muss  zu  diesem  Versuche  möglichst  wasserfreien  Alkohol  anwen- 
den (85  bis  86  Procent),  weil  das  Wasser  ein  so  guter  Leiter  ist,  dass  bei 
Anwendung  von  zu  wasserhaltigem  Alkohol  ein  Theil  des  Stromes  nicht 
dorch  den  Draht,  sondern  durch  die  Flüssigkeit  hindurchgeht,  was  man 
sogleich  an  einer  schwachen  Gasentwickelung  erkennt. 

Joule  und  Lenz  haben  die  Gesetze  der  Wärmeentwickelung,  welche 
der  galvanische  Strom  in  Metalldrähten  hervorbringt,  näher  untersucht, 
und  sind  fast  zu  deui^elben  Resultaten  gelangt. 

Lenz  wandte  zu  seinen  Untersuchungen  einen  Apparat  an,  welcher 
dem  in  Fig.  2 60  abgebildeten  ähnlich  war;  derselbe  wurde  mit  einer  Tan- 
gentenbnssole  (einer  solchen,  bei  welcher  der  Strom  in  vielen  Windungen 
um  die  Nadel  geleitet  war,  so  dass  schon  verhültnissmässig  schwache  Ströme 
eioen  merklichen  Ausschlag  gaben)  in  den  Schliessungsbogen  einer  Da- 
üieir  sehen  Batterie  gebracht.  —  Mittelst  des  Rheostaten  wurde  der 
Strom  stets  auf  einer  bestimmten  Stärke  erhalten ;  unterdessen  wurde  be- 
oWhtet,  welche  Zeit  erforderlich  ist,  damit  das  Thermometer  im  Wein- 
;:ei&t  um  eine  bestimmte  Anzahl  von  Graden  steigt.  Dabei  wurde  durch 
*?in  Herumdrehen  des  Apparates  in  einem  kleinen  Kreise,  die  Flüssigkeit 
■n  eine  rotirende  Bewegung  gebracht,  wodurch  eine  gleichmässige  Verthei- 
iiDg  der  Temperatur  im  Inneren  der  Flüssigkeit  erzielt  wurde. 

Um  die  Fehler  zu  vermeiden,  welche  durch  den  Wärmeverlust  an  die 
Umgebung  veranlasst  werden,  wurde  der  Weingeist  unter  die  Temperatur 
der  Umgebung  erkaltet  in  die  Flasche  eingefüllt,  und  der  Versuch  ge- 

17* 
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schlössen,  als  seine  Temperatur  gerade  um  ehen  so  viele  Grade  üher  die 
Lufttemperatur  gestiegen  war,  als  sie  anfänglich  darunter  stand. 

um  den  Gang  der  Untersuchung  verständlich  zu  machen,  mag  hier 
derselbe  ftlr  eine  Versuchsreihe  ausführlich  auseinandergesetzt  werden. 

Die  Temperatur  der  Luft  betrug  16®  R.  Der  Weingeist  wurde  durch 
Eis  bis  auf  1^  erkaltet  in  die  Flasche  eingefallt  und  nach  der  Schliessung 
der  Kette  mittelst  des  Rheostaten  die  Nadel  des  Multiplicators  fortwährend 
auf  35®  erhalten;  es  wurden  nun  an  einer  Secundenuhr  die  Momente  be- 
obachtet, in  welchen  die  Temperatur  des  Weingeistes  10,  11,  12,  13,  14 
und  15  Grad  betrug,  dann  ferner  die  Momente,  in  denen  sie  16,  17,  18 
u.  s.  w.  bis  22  Grad  war. 

Es  ergab  sich,  dass  die  Zeit,  welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatur 
des  Weingeistes  von 


15  bis  17,  also 

um  2*>  zu 

erhöhen, .  , 

,  .  1,06  Minuten 

14  ,    18     „ 

,     4     „ 

» 

2,22       „ 

13  „     19     „ 

.     6    , 

» 

3.25       „ 

12   „    20     „ 

,     8    „ 

» 

4,30       „ 

11   ,    21     , 

»  10    , 

n 

5,43       „ 

10  ,    22     „ 

»  12    „ 

1) 

6,53       , 

betrug;  daraus  ergiebt  sich,  dass  die  Zeit  f,  welche  nöthig  war,  um  die 
Temperatur  des  Weingeistes  um  \^  z\k  erhöhen,  im  Durchschnitt  0,542 
Minuten  betrug. 

Der  Leitungswiderstaud  des  Spiraldraht^s  wurde  dadurch  ermittelt, 
dass  man  nach  Entfernung  des  Apparates  Fig.  260  aus  dem  Schliessungs- 
bogen  beobachtete,  wie  viel  Rheostatenwindungen  in  die  Schliessung  noch 
eingeführt  werden  mussten,  um  den  Strom  wieder  auf  dieselbe  Stärke 
zu  bringen,  welche  er  bei  Einschaltung  des  Erwärmungsapparates  gehabt 
hatte. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  einer  grossen  Anzahl 
solcher  Versuchsreihen  zusammengestellt: 

Es  waren  drei  verschiedene  Neusilberdrähte  zu  den  Versuchen  ange- 
wandt worden ;  der  mit  a  bezeichnete  war  der  dünnste ,  c  war  der  dickste. 

In  dieser  Tabelle  bezeichnet  s  die  Stromstärke  und  l  den  Leitungs- 
widei*8tand  des  Drahtes  in  unseren  Einheiten  ausgedrückt;  t  ist  die  Zeit, 
welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  des  Weingeistes  um  1^  zu  erhöhen. 
Wie  der  jedesmalige  Werth  von  t  als  Resultat  einer  Versuchsreihe  ermit- 
telt wird,  ist  bereits  oben  angegeben  worden. 

Die  Quantität  des  in  die  Flasche  gegossenen  Weingeistes  war  immer 
fast  genau  dieselbe  und  zwar  im  Mittel  90  Gramm. 
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Hummer 

» 

der 

Drahtsorte 

8 

i 

l 

1 

Nennlber  a 

6,98 

1,849 

98,50 

2 

n 

10,53 

0,571 

98,68 

8 

n 

14,30 

0,300 

93,94 

4 

Keiuilber  5 

10.53 

0,920 

58,76 

5 

n 

14,30 

0,481 

58,64 

6 

n 

18,32 

0,288 

59,01 

7 

» 

14,30 

0,457 

60,16 

8 

NeuEÜber  e 

18,32 

0,884 

44,69 

9 

Platin 

14,30 

0,555 

50,45 

10 

n 

18,82 

0,325 

51,41 

11 

Eisen 

22,69 

0,485 

24,92 

12 

Kupfer 

18,32 

1,301 

13,90 

13 

» 

22,69 

0,835 

13,90 

14 

19 

27,52 

0,575 

18,92 

15 

>i 

32,98 

0,381 

14,01 

16 

>i 

27,52 

0,544 

14,31 

Yergleicbt  man  alle  diejenigen  Versuchsreihen  miteinander,  bei  wei- 
hen die  Stromst&rke  dieselbe  war,  so  ergiebt  sich,  dass  das  Produot  von 
imd  l  sehr  nahe  oonstant  bleibt.     Es  ergiebt  sich: 

Für  den  Strom  10,53: 
Z  Neusilber  a    .    .    tl  =  53,46 

4.  Neusilber  b    .    .    il  =  54,06. 

Für  den  Strom  14,30: 

3.  Neusilber  a    .    .    tl  =  28,18 

5.  Neusilber  b    .    .    tl  =  28,11 

7.  Neusilber  b    .    .    tl  =  27,49 
9.  Platin.    .    .    ,    .    tl  =  28,00. 

Für  den  Strom  18,32: 

6.  Neusilber  b    .    .    tl  =  16,99 

8.  Neusilber  c    .    .    tl  =  17,12 

10.  Platin tl  =  16,71 

12.  Kupfer    .    .    .    .    f?  =  18.08. 

Für  den  Strom  22,69 : 

11.  Eisen tl  =  10,48 

13.  Kupfer    .    .    .    .    tl  =  11,60. 
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Die  Gleichheit  derWerthe  von  tl  für  einen  und  denselben  Strom  ist  so 
angenfifirllig ,  dass  die  Annahme  gerechtfertigt  ist,  die  Erwärmungszeit  sei 
dem  Leitungswiderstande  umgekehrt  proportional,  oder  mit  anderen 
Worten,  die  Erwärmungen  in  bestimmter  Zeit  seien  dem  Leitungswider- 
stande direct  proportional  uud  unabhängig  von  der  sonstigen  Natur  des 
Metalls. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Wärmeerzeugung  von  der  Stromstärke  zu 
ermitteln,  müssen  wir  die  Versuche  zusammenstellen,  welche  mit  demselben 
Drahte  bei  verschiedenen  Strömen  angestellt  wurden ;  es  zeigt  sich  alsdann, 
dass  für  denselben  Draht  sH  nahezu  eine  constante  Grösse  ist.  Es  ergiebt 
sich  nämlich: 

Für  den  Neusilberdraht  a: 

1 sH  =  64,8 

2 sH  =  ß3,3 

3 sH  =  61,3. 

Für  den  Neusilberdraht  b: 

4 sH=  102,0 

6 sH  =    98,4 

6 sH=    96.7 

7 sH=    93.6. 

Für  den  Platindrabt: 

9 SH  =  113,5 

10 sH=  109,1, 

FQr  den  Eupferdraht: 

12 sH  =  436,6 

13 SH  =  429,9 

14 SH  =  435,5 

15 sH  =  414,2 

16 SH  =  412,0. 

Durch  diese  Versuche  ist  also  dargetlian: 

1.  Die  Wärmeentwickelung  ist  demLeitungswiderstande  der 
Drähte  proportional. 

2.  DieWärmeentwickelung  ist  denQuadraten  derStrom- 
stärke  proportional. 

Wenn  demnach  t  die  Zeit  ist,  welche  erfordert  wird,  damit  durch  den 
Strom  s  bei  dem  Leitungswiderstande  l  eine  gegebene  Weingeistmasse  um 
1®  R.  erwärmt  werde,  so  ist  s^tl  die  Zeit  welche  nöthig  ist,  damit  die- 
selbe Weingeistmasse  eine  Temperaturerhöhung  von  l^R.  durch  die  Ein- 
heit der  Stromstärke  bei  der  Einheit  des  Leitungs Widerstandes  erfahre. 
—  Da  nun  die  Weingeistmasse  stets  sehr  nahe  dieselbe  war,  so  muss  auch 
das  Product  s^tl  für  alle  in  der  Tabelle  verzeichnete  Versuchsreihen  sehr 
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nahe  dasselbe  sein.     Es  ergeben  sieb  für  das  Product  sHl  für  die  ver- 
schiedenen Versuchsreiben  folgende  Wertbe: 

Yersucbsreihe.  s^tl. 

1 6059 

2 5927 

3 5758 

4 6994 

5 5770 

6 5706 

7 5625 

8 5747 

9 5726 

10 5609 

11 5975 

12 6069 

13 5976 

14 6062 

15 5803 

16 5896 

Mittel    .    .    .    5856. 

Die  Masse  des  Weingeistes,  welcher  in  den  obigen  Versuchsreiben  er- 
wftrmt  wurde,  betrug  sammt  der  zu  erwärmendeD,  in  Beziehung  auf  spe* 
cifische  Wärme  auf  Weingeist  reducirten  Glasmasse  118  Gramm. 

Die  Einheit  der  Stromstärke,  welche  durcb  einen  Drabt  von  demselben 
Leitongs widerstände  hindurchgeht,  entwickelt  also  so  viel  Wärme,  dass 
dadurch  die  Temperatur  von  118  Gramm  Weingeist  in  5856  Minuten  um 
I<»  R.  erhöht  wird. 

Die  specißsche  Wärme  des  zu  den  besprochenen  Versuchen  benutzten 
Weingeistes  ist  0,7;  eine  bestimmte  Temperaturerhöhung  von  118  Gram- 
men Weingeist  erfordert  also  eben  so  viel  Wärme,  wie  eine  gleiche  Tem- 
peraturerhöhung von  118  .  0,7  =  82,6  Grammen  Wasser.  Für  1  Gramm 
Wasser  beträgt  also  jene  Zeit 

5856 

.    =  70,9  Minuten, 
82, b 

oder  wenn  man  statt  der  R  e au  m  ur' sehen  Grade  Celsius 'sehe  ein- 
führt, 

70,9  .  0,8  =  56,72  Minuten, 

d.  h.  wenn  die  Einheit  der  Stromstärke  einen  Draht  durchläuft ,  dessen 
Widerstand  gleich  ist  dem  eines  Kupferdrahtes  von  1  Meter  Länge  und 
]auB  Durchmesser,  so  wird  dadurch  eine  solche  Wärmemenge  erzeugt,  dass 
lie  die  Temperatur  von  1  Gramm  Wasser  in  56^/4  Minuten  um  l^  C 
erhöht. 

Nehmen  wir,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  als  Wärmeeinheit  diejenige 
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Wärmemenge  an,  welche  die  Temperatur  von  1  Kilogramm  Wasser  um 
l^  erhöht,  so  ergieht  sich  also  aus  ohigen  Untersuchungen,  dass  die  Ein- 
heit der  Stromstärke,  die  Einheit  des  Widerstandes  durchlaufend,  in  dem- 
selben in  einer  Stunde  0,001057  und  in  einer  Minute  0,0000176  Wärme- 
einheiten erzeugt. 

Qlühen  von  Metalldrähten  durch  den  galvanisohen 

Strom.  Während  über  die  Glüherscheinungen  von  Metalldrähten  durch 
den  Entladungsschlag  der  Leydener  Flasche  die  schönen  Arbeiten  von 
Rie SS  Licht  verbreitet  hatten,  fehlte  es  an  entsprechenden  Untersuchungen 
über  das  galvanische  Glühen,  obgleich  diese  mit  wenigeren  Schwierigkeiten 
verbunden  sein  dürften  als  jene. 

Um  diese  Lücke  wenigstens  theil weise  auszufiillen,  habe  ich  eine  Ver- 
suchsreihe angestellt,  welche  in  meinem  „Bericht  über  die  neuesten  Fort- 
schritte der  Physik"  Seite  384  ausführlich  mitgetheilt  worden  ist.  Ich 
entnehme  von  dort  Folgendes: 

Zum  Befestigen  der  zu  untersuchenden  Drahtstücke  diente  der  Pol- 
halter, Fig.  261,  welcher  aus  zwei  ungefähr  um   12  Zoll  von   einander 


Fig.  261. 


abstehenden  Messingsäulen  besteht, 
in  welche  man  unten  die  Poldrähte 
der  Batterie  einklemmen  und  an  wel- 
chen man  Messinghülsen  auf-  und  ab- 
schieben und  in  jeder  beliebigen  Stel- 
lung feststellen  kann,  welche  durch 
Vermittelung  von  Kugelgelenken  die 
Zangen  o  und  b  tragen.  In  diese 
Zangen  werden  die  Enden  des 
Drahtes  eingeklemmt. 

Die  Kette  wurde  stets  erst  dann 
geschlossen,  nachdem  der  zu  unter- 
suchende Draht  in  dem  Schliessungs- 
bogen  gehörig  befestigt  war.  —  Das 
Maximum  des  Glühens  stellte  sich 
nicht  momentan  nach  der  Schliessung 
ein,  sondern  es  dauerte  namentlich  bei 
längeren  und  dickeren  Drähten  stets 
eine  Anzahl  von  Secunden,  bis  das  der  Stromstärke  entsprechende  Glühen 
sich  vollständig  einstellte. 

Ausser  dem  zu  prüfenden  Drahte  war  auch  noch  eine  Tangen ten- 
buBsoIe  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet,  nm  jederzeit  die  Strom- 
stärke zu  messen.     Der  Reduction  sfactor  für  dieses  Instrument  ist  70. 

Zuerst  wurde  der  Einfluss  der  Länge  des  Drahtes  auf  die  Glüh- 
erscheinung untersucht,  indem  der  Reihe  nach  verschieden  lange  Stücke 
desselben  Drahtes  in  den  Schliessungsbogen  gebracht  wurden.  Mehrere 
solche  Versuchsreihen  führten  zu  dem  Resultat,  dass  ein  und  derselbe 


Glühen  von  Metalldrähten  etc.  265 

Draht  hei  gleicher  Strom  stärke  auch  stets  dieselhe  Glüh- 
erscheinung  zeigt,  welche  Länge  er  auch  haben  mag. 

Für  einen  Platiodraht  von  0,45"™  Durchmesser  trat  bei  verschiedener 
Linge  des  in  den  Schliessungsbogen  eingeschalteten  Stückes  stets  ein 
stellenweises  schwaches  Glühen  bei  einer  Stromstärke  ein,  welche  der  Ab- 
lenkung von  45  bis  46^  an  der  Tangentenbussole  entspricht.  Mit  einer 
Stole  von  40  nicht  stark  geladenen  Zinkkohlenbechern  erzielt  man  diese 
Glüberscheinung  an  einem  Drahtstück  von  1,3  Meter  Länge.  Eine  Säule 
von  24  solchen  Bechern  bringt  di^  oben  genannte  Stromstärke  und  die- 
selbe Glüherscheinung  an  einem  0,5  Meter  langen  und  endlich  eine  Säule 
von  12  Bechern  an  einem  0,4  Meter  langen  Drahtstück  hervor. 

Das  Roth  glühen  trat  bei  verschiedenen  Längen  stets  mit  einer 
Stromstärke  ein,  welche  an  der  Tangentenbussole  48^  Ablenkung  be- 
lirkte. 

Hellrothglühen  trat  bei  einer  Ablenkung  von  50  bis  51®  ein. 

Eisendrähte  von  0,42™"*  Durchmesser  glühten  stellenweise  bei 
einer  Ablenkung  von  32  bis  33^;  sie  wurden  stark  roth  gl  übend 
bei  35«. 

Wenn  der  Di"aht  über  eine  gewisse  Grenze  verkürzt  wird,  so  wirkt 
die  Wärmeableitung  durch  die  metallenen  Hßlter  störend  auf  die  Glüh- 
erteheinung  ein.  Ein  Platindraht  von  0,21°*™  Durchmesser  und  3  Centi- 
meter  Länge  durch  zwei  starke  messingene  Klammern  gehalten,  wurde  in 
den  Schliessungsbogen  eines  Bunsen^ sehen  Bechers  gebracht,  bis  zum 
schwachen  Rothglühen  erwärmt,  während  die  Tangentenbussole  26®  Ab- 
lenkung zeigte;  als  aber  derselbe  Draht  bis  auf  1  Centimeter  verkürzt 
vurde,  stieg  die  Ablenkung  der  Tangentenbussole  bis  auf  34^  ein  Glühen 
wurde  aber  nicht  mehr  beobachtet. 

Betrachten  wir  nun  den  Einfluss,  welchen  die  Dicke  der  Drähte  auf 
die  Glüherscheinung  ausübt. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Resultate  einer  Versuchsreihe,  welche 
mit  Platindrähten  von  1  Decimeter  Länge  und  veränderlichem  Durch- 
messer angestellt  wurde. 
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Durchmesser 

Grad  des  Glähens 

Ab- 
lenkung  v 

Stromstärke 
«  =  70  lang,  v 

8 

0,3»» 

Schwaches  Glühen 

340 

47,18 

163,9 

» 

Rothglühen 

36 

50,82 

169,4 

» 

Hellrothglühen 

38 

54,67 

182,2 

n 

fast  Weissglühen 

42 

63,00 

210,0 

0,39 

schwaches  Glühen 

43 

65,24 

168,7 

>} 

Rothglühen 

46 

72,45 

186,6 

» 

Hellglühen 

48 

77,77     ' 

199,5 

0,45 

schwaches  Glühen 

47 

75,06 

166,6 

» 

Rothglühen 

48 

77,77 

172,2 

» 

Hellrothglühen 

50,3 

84,42 

187,6 

» 

fast  Weissglühen 

56 

103,74 

230,3 

0,75 

Rothglühen 

60 

121,24 

161,7 

« 

Hellrothglühen 

66 

157,22 

209,3 

Diese Yersuchsreihe  rechtfertigt  die  Annahme,  dass,  um  denselben 
Grad  des  Glühens  hervorzubringen,  die  Stromst&rke  dem 
Durchmesser  derDrähte  proportional  sein  muss;  nach  diesem 
Gesetze  muss  für  denselben  Grad  des  Glühens  der  Quotient  der  Drahtdicke 
in  die  entsprechende  Stromstftrke  eine  constante  Grösse  sein. 
Dieser  Quotient  ist  nach  obigen  Versuchen  im  Mittel : 

für  schwaches  Glühen 165 

für  Rothglühen 172 

für  helles  Rothglühen 195     ^ 

für  anfangendes  Weissglühen   .    .    .    220 

Eine  entsprechende  Versuchsreihe  mitEisendraht  gab  ähnliche  Re- 
g 
sultate.      Der  Quotient  -jr  hatte  im  Mittel  für  eiserne  Drähte  folgende 
Werthe:  ^ 

für  schwaches  Glühen 121 

für  Rothglühen 135 

Versuche  mit  Eupferdraht  ergaben  im  Mittel: 

für  schwaches  Glühen 389 

für  Rothglühen 433. 

s 
Die  oben   mitgetheilten  Mittelwerthe  des  Quotienten  -jr  geben   die 

Grösse  der  Stromstärke  an,  welche  nöthig  ist,  um  einen  Draht  von  1™°* 
Durchmesser  in  den  entsprechenden  Glühzustand  zu  versetzen.  Diese 
Zahlenwerthe  sind  jedoch  nur  als  erste  Annäherungen  zu  betrachten. 
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Ist  s  die  Stromstärke,  welche  einen  Draht  von  1*°™  Durchmesser 
glühend  macht,  so  ist  dem  ohen  ermittelten  Gesetz  zufolge  s  d  die  Stärke 
des  Stromes,  welcher  einen  Draht  desselben  Materials,  dessen  Durchmesser 
d  Millimeter  beträgt,  bis  zu  demselben  Grad  des  Glühens  bringt 

Dieser  Satz,  welchen  ich  freih'ch  nur  durch  Schätzung  mit  dem  blossen 
Aoge  gefunden  hatte,  steht  nun  im  Widerspruch  mit  dem  in  §.  90  be- 
tprochenen  Lenz*  sehen  Gesetze.  Später  angestellte  genauere  Versuche 
TOD  Zöllner,  bei  welchen  er  die  Helligkeit  der  galvanisch  glühenden 
Drahte  nicht  mit  blossem  Auge  schätzte,  sondern  einer  photometrisohen 
Tergleichnng  unterwarf,  ergaben,  dass  das  Yerhältniss  zwischen  Licht- 
stärke, Drahtdicke  und  Stromstärke  in  folgender  Weise  auszusprechen  sei: 
Dtmit  verschieden  dicke  Drähte  desselben  Metalls  gleiche 
Lichtmengen  ausstrahlen,  muss  die  Stromstärke  denDurch- 
messern  proportional  sein,  was  mit  dem  Lenz'schen  Gesetze  voll- 
hommen  harmonirt. 

Zöllner  fand  femer,  dass  caeieris  partbus  die  Lichtstärke  des 
glähenden  Drahtes  in  einem  rascheren  V^rhältniss  wächst,  als  die  Strom- 
stärke, was  namentlich  fOr  die  grünen  und  blauen  Strahlen  gilt  (vergl. 
Bd.  I,  §.  252,  Seite  619). 

Fig.  262.  Dtaa  schlecht  leitende   Metalle 

bei  gleicher  Stromstärke  stärker 
glühen  als  gut  leitende,  lässt 
sich  sehr  schön  mit  einer  Kette, 
Fig.  262,  zeigen,  deren  Glieder  ab- 
wechselnd aus  gleich  dicken  und 
gleich  langen  Stücken  von  Silber- 
nnd  Platindraht  bestehen.  Bei  einer 
bestimmten  Stromstärke  werden  alle 
Platindrähte  bereits  lebhaft  glühen, 
während  die  Silberdrähte  noch  ganz 
dunkel  sind. 
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den  von  Sprengladungen.  Durch  Reibungselektricität  kann  man  zwar 
Pulver  entzünden,  wie  wir  bereits  auf  S.  147  gesehen  haben.  Wenn  nun 
svinit  das  Felsensprengen  mittelst  Reibungselektricität  allerdings  möglich 
^T,  so  stellen  sich  doch  diesem  Verfahren  viel  zu  grosse  Schwierigkeiten 
tLtgegen,  als  dass  man  die  Verbreitung  desselben  in  der  Praxis  erwarten 
innte.  Hare  brachte  zuerst  das  Glühen  der  Metalldrähte  durch  den 
galvanischen  Strom  behufs  der  Felsensprengung  in  Anwendung,  aber 
-nt  Roberts  hat  eine  allgemeinerer  Verbreitung  fähige  Methode  des 
nlvsDischen  Felsensprengens  angegeben. 

Um  nicht  erst  für  jede  Explosion  den  feinen  zwischen  den  Leitungs- 
irihten  ausgespannten  Eisendraht  vorrichten  zu  müssen,  erdachte  Roberts 
Patronen,  von  denen  man  stets  eine  Anzahl  vorräthig   halten    kann. 
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Die  Anfertigung  der  Patronen  geschieht  auf  folgende  Weise.  —  Zwei 
Eupferdrähte,  jeder  von  10  Fuss  Länge,  gegen  1  Linie  dick  und  gut  mit 
wohlgewichstem  Baumwollen-  oder  Wollengam  ühersponnen,  werden  dicht 
nehen  einander  gelegt;  an  dem  einen  Ende  werden  dann  die  beiden  Drähte 
auf  eine  Länge  von  6  Zoll  hin  zusammengedreht,  wie  es  Fig.  263  angedeutet, 
bis  auf  zwei  Homer  von  etwas  über  V2  Zoll  Länge,  die  am  freien  Ende 
gegen  7.^  Zoll  von  einander  abstehen.  Die  freien  Enden  dieser  Homer 
werden  nun  von  ihrer  Bedeckung  befreit  und  mit  der  Feile  geputzt,  und 
zwischen  ihnen  der  feine  Eisendraht  ausgespannt.  Seine  Enden  kann  man 
auf  die  Enden  der  Homer  aufwickeln  und  mit  Zinn  festlöthen. 

Der  eiserne  Entzündungsdraht  wird  natürlich  bei  jeder  Explosion 
vernichtet;  damit  dies  aber  nicht  auch  mit  den  kupfernen  Leitungsdrähten 
Fig.  263.  Fig.  264.  Fig  265. 


der  Fall  sei,  werden  die  beiden  Drähte  zusammen  dick  mit  Faden,  wie  es 
am  oberen  Ende  der  Figur  angedeutet  ist,  und  dann  noch  einmal  mit  feinem 
Binddraht  umwickelt. 

Der  Körper  der  Patrone  ist  eine  Zinnröhre  von  3  Zoll  Länge  und 
V4  bis  1  Zoll  Weite,  welche  zusammengelöthet  und  vollkommen  wasser- 
dicht ist.  (Man  könnte  wohl  auch  eine  Glasröhre  nehmen.)  Der  feine 
Eisen-  oder  Stahldraht  befindet  sich  ungefähr  in  der  Mitte  def  ^^KndttTB. 
Er  wird  dadurch  an  seiner  Stelle  erhalten,  dass  die  gedrehten  ]  nb 
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einen  Kork  hindurchgehen,  welcher  an  dem  einen  Ende  der  Röhre  ein- 
gesteckt ist.  Das  heste  Verfahren,  die  zusammenpiedrehten  Drähte  hier 
gehörig  festzuhalten,  hesteht  darin,  den  Korkstopfen  seiner  Länge  nach 
ZQ  spalten,  und  ihn,  nachdem  die  Drähte  zwischen  die  beiden  Stücke  ge- 
legt worden,  in  die  Röhre  zn  zwängen.  Da  die  zusammengedrehten 
Drähte  doch  etwas  dick  sind,  so  ist  es  nothwendig,  vorher  eine  kleine 
Rinne  in  die  KorkstQcke  einzuschneiden.  —  Ist  der  Kork  so  eingesteckt, 
dass  die  Hörner  die  Wand  nirgends  berühren,  so  wird  er  mit  gutem  Kitt 
überzogen.  Roberts  empfiehlt  dazu  einen  Kitt,  bestehend  aus  1  Theil 
Bienenwachs  und  2  Theilen  Harz. 

Nun  wird  von  dem  offenen  Ende  her  die  Röhre  mit  trockenem  Jagd- 
palver  gefüllt,  und  dann  auch  hier  ein  Kork  eingesetzt,  der  wie  der  an- 
dere wohl  verpicht  werden  muss. 

Fig.  264  zeigt  die  ganze  Patrone. 

Wie  die  Patrone  in  das  Bohrloch  eingesetzt  wird,  zeigt  Fig.  265. 
Nachdem  es  gehörig  von  Staub  und  Feuchtigkeit  gereinigt  worden  ist, 
schüttet  man  die  Hälfte  der  beabsichtigten  Pulverladung  in  das  Loch,  legt 
die  Patrone  darauf  und  schüttet  den  übrigen  Theil  der  Ladung  darüber. 
Die  Patrone  befindet  sich  also  in  der  Mitte  der  Ladung,  und  ihre  langen 
znsam mengewickelten  Drähte  stehen  noch  mehrere  Fuss  über  den  Felsen 
hervor.     Das  Palver  wird  nicht  eingestampft. 

Nun  wird  ein  Pfropf  von  Stroh  oder  Werg  sanft  in  das  Loch  hin- 
untergeschoben,  so  dass  ein  lufterfüllter  Raum,  dessen  Grösse  natürlich 
von  den  Umständen  abhängt,  zwischen  ihm  und  dem  Pulver  bleibt.  Auf 
den  Propf  wird  trokener  Sand  geschüttet,  bis  das  Loch  voll  ist. 

Die  beiden  gahelfÖrmig  auseinanderstehenden  Enden  der  Patronen- 
drähte müssen  nun  durch  Zuleitungsdrähte  mit  der  60  bis  90  Fuss  ent- 
iemten  Batterie  verbunden  werden.  Diese  Zuleitungsdrähte  sind  gleichfalls 
übersponnene  Kupferdrähte  von  ungefähr  1  Linie  Durchmesser;  sie  sind 
gleichfalls  neben  einander  gelegt  und  dann  gemeinschaftlich  mit  Faden  um- 
wickelt; nur  stehen  ihre  freien  Enden  auf  beiden  Seiten  gabelförmig  aus- 
einander, um  auf  der  einen  Seite  mit  den  Patronendrähten ,  auf  der  an- 
dern mit  den  Polen  der  Kette  verbunden  zu  werden. 

Die  Person,  welche  die  Schliesfeung  der  Batterie,  also  die  Entzündung 
der  Mine  zu  besorgen  hat,  muss  unter  Umständen  noch  weiter  von  dem 
Bohrloche  entfernt  sein,  als  die  Batterie ;  man  muss  also  eine  Vorrichtung 
litbeD,  um  die  Schliessung  der  Kette  aus  der  Ferne,  etwa  mittelst  einer 
Schnur,  besorgen  zu  können. 

Ausser  der  Verminderung  der  Gefahr  hat  diese  Methode  der  Felsen- 
fprengung  noch  andere  bedeutende  Vorzüge:  sie  erlaubt  ohne  grosse 
Schwierigkeiten  eine  Entzündung  des  Pulvers  unter  Wasser  vorzunehmen. 
Za  diesem  Zwecke  befindet  sich  die  ganze,  zur  Sprenguog  anzuwendende 
Polvermaase  in  wasserdicht  verschlossenen  Blechbüchsen,  die  nur  an  den 
gehörigen  Ort  zu  bringen  sind,  um  ihre  Wirkung  zu  thun.  Es  versteht 
■ck  Tom  seUwt,  dass  die  Zuleitungsdrähte,  so  weit  sie  in  Wasser  ein- 
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tauchen,  mit  einer  yollkommen  isolirenden  Schicht  umgehen  sind,  welche 
eine  Benetzung  des  Drahtes  unmöglich  macht,  indem  sonst  das  Wasser 
eine  Nehenschliessung  hildet  und  nur  ein  kleiner  Theil  des  von  der 
Batterie  gelieferten  Stromes  durch  den  dünnen  Draht  gehen  kann. 

Von  besonderem  Vortheile  würde  es  beim  Wegsprengen  grosser  Massen 
sein,  wenn  man  mehrere  benachbarte  zweckmässig  vertheilte  Minen  vollkom- 
men gleichzeitig  entzünden  könnte ;  nach  der  eben  beschriebenen  Methode 
lässt  sich  dies  nicht  wohl  erreichen,  weil  die  dünneren  Drähte  in  den  ver- 
schiedenen Sprengpatronen  nie  absolut  gleich  sind,  so  dass,  wenn  sie  auch 
gleichzeitig  in  den  Strom  eingeschaltet  werden,  doch  irgend  einer  vor  den 
anderen  erglüht  und  seine  Mine  in  die  Luft  sprengt,  wodurch  dann 
natürlich  der  Strom  unterbrochen  wird  und  die  übrigen  Minen  unan- 
gezündet  bleiben.  Weiter  unten,  wenn  von  den  Inductionsapparaten 
die  Rede  sein  wird ,  werden  wir  sehen ,  wie  das  gleichzeitige  Sprengen 
mehrerer  Minen  mit  Hülfe  von  Inductionsfunken  bewerkstelligt  werden 
kann. 

93  Der  galvanische  FlammenbOgen.     Eine  bedeutende   Steige- 

rung des  Licht-  und  Wärmeeffectes  tritt  ein,  wenn  man  die  beiden  Leiter, 
welche  als  Pole  der  Säule  dienen,  in  Berührung  bringt  und  dann,  nach- 
dem der  Strom  sich  gebildet  hat,  sie  wieder  etwas  von  einander  entfernt. 
Ist  einmal  der  Strom  eingeleitet ,  so  wird  er  durch  diese  Trennung  der 
Pole  nicht  unterbrochen,  vorausgesetzt,  dass  die  Säule  eine  bedeutende 
Spannung  hat  und  dass  der  Zwischenraum  gewisse  Grenzen  nicht  über- 
schreitet, welche  von  der  Natur  der  Polstücke  abhängt. 

Als  H.  Davy  zugespitzte  Kohlenstücke  als  Pole  einer  Säule  von 
2000  Plattenpaaren  (Zink  und  Kupfer)  anwandte,  bildete  sich  bei  dem  eben 
angegebenen  Verfahren  zwischen  den  beiden  Kohlenspitzen,  welche  selbst 
ein  blendendes  Licht  ausstrahlten,  ein  nach  oben  gewölbter  Flammenbogen, 
welcher  erst  erlosch,  als  die  Polstücke  3  Zoll  weit  von  einander  entfernt 
worden  waren. 

Obgleich  die  von  Davy  angewandten  Kohlen  möglichst  feste  und 
dichte  Holzkohlen  waren ,  so  waren  sie  bei  diesem  Versuche  doch  einem 
raschen  Verbrennen  ausgesetzt;  um  diese  Verbrennung  zu  verhindern, 
schloss  er  sie  in  einen  Glasballon  ein,  welcher  luftleer  gemacht  werden 
konnte. 

Mit  grossem  Vortheile  lassen  sich  nun  die  zu  dem  Davy'schen  Ver- 
suche verwendeten  Holzkohlen  durch  zugespitzte  Stäbchen  ersetzen ,  welche 
aus  der  Bunsen' sehen  Kohlenmasse  verfertigt  sind.  Wegen  ihrer  grösse- 
ren Dichtigkeit  leitet  diese  Masse  den  Strom  besser  als  Holzkohle  und  es 
genügt  deshalb  zur  Anstellung  des  Versuches  schon  eine  geringere  An- 
zahl von  Plattenpaaren ;  dann  aber  sind  solche  Bunsen'  sehen  Kohlenstücke 
weit  weniger  der  Verbrennung  ausgesetzt,  weshalb  sie  die  Anwendung  des 
luftleeren  Raumes  entbehrlich  machen. 
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Zu  Yeraacben  über  den  Flammenbogen  kann  man  den  schon  auf  S. 
264be8chriebenen  Polhalter,  Fig.  261,  benutzen,  indem  man  die  beiden 
zugespitzten  Kofalenstücke  in  entsprechender  Stellung  in  die  Zangen  a  und 
h  einklemmt.  Man  kann  dann  dieselben  leicht  mit  einander  in  Berührung 
biingen  und  nachher  beliebig  weit  wieder  von  einander  entfernen.  Der 
Abstand,  bis  auf  welchen  man  die  Eohlenspitzen  von  einander  entfernen 
kann,  ohne  dass  der  Strom  unterbrochen  wird  und  der  Flammenbogen 
verlischt,  darf  um  so  grösser  gemacht  werden,  je  mehr  die  elektromotori- 
sche Kraft  der  Säule  wächst  und  je  weniger  fest  die  Kohlenmasse  der  Pol- 
spitzen  ist. 

Mit  einer  Säule  von  6  bis  10  Bunsen^schen  Bechern  ist  die  ganze 
Erscheinung  noch  ziemlich  unbedeutend;  mit  einer  Säule  von  30  bis  50 
solcher  Becher  erliält  man  aber  schon  ein  Licht,  welches  das  Drummond^- 
sche  Kalklicht  weit  hinter  sich  zurücklässt. 

Um  den  Strom  zwischen  den  Kohlenspitzen  einzuleiten,  ist  es  nicht 
durchaus  nothwendig,  die  Kohlenpole  erst  mit  einander  in  Berührung  zu 
bringen ;  es  kann  auch  dadurch  geschehen,  dass  man  zwischen  den  beiden 
in  gehörige  Entfernung  gebrachten  Kohlenspitzen  einen  elektrischen  Fun- 
ken überschlagen  lässt. 

Das  Licht  an  den  Kohlenspitzen  ist  viel  zu  blendend,  als  dass  man  die 
Details  der  Erscheinung  übersehen  könnte;  will  man  diese  näher  unter- 
suchen, so  ist  es  am  zweckmässigsten,  den  Flammenbogen  durch  eine  Linse 
vou  2  bis  3  Centimeter  Brennweite  oder  ein  entsprechendes  Linsensystem 
tuf  einen  Schirm  zu  projiciren.  Ganz  vorzüglich  eignet  sich  zu  diesem 
Zwecke  die  in  §.  95  näher  zu  besprechende  Dubosq'sche  Lampe. 

Fig.  1  auf  Tab.  I.  stellt  den  auf  die  angegebene  Weise  projicirten  gal- 
vanischen Lichtbogen  dar.  Die  Lichtstiirke  des  Lichtbogens  selbst  ist 
nicht  bedeutend,  dagegen  strahlen  die  Enden  der  beiden  Kohlenfipitzen, 
auf  welchen  der  Lichtbogen  gleichsam  aufsitzt,  ein  blendendes  Licht  aus. 
Bei  aufmerksamer  Betrachtung  des  Phänomens  fallt  aber  sogleich  ein  auf- 
fallender Unterschied  zwischen  den  beiden  Polspitzen  auf.  Der  negative 
Pol  erscheint  mehr  zugespitzt,  und  an  dieser  Spitze  ist  die  Lichtentwicke- 
iang  am  energischsten,  während  das  Ende  des  positiven  Pols  mehr  oder 
weniger  ausgehöhlt  erscheint.  Während  die  negative  Polspitze  längere 
Zeit  fast  unverändert  erscheint,  nimmt  die  Masse  des  positiven  Pols  rasch 
ab  und  es  ist  dabei  ein  Ueberwandern  materieller  Theilchen  vom  positiven 
lum  negativen  Pole  nicht  zu  verkennen. 

Was  die  Wärmeontwickelung  betrifft,  so  ist  dieselbe  am  positiven 
Pole  am  bedeutendsten,  denn  wenn  man,  nachdem  das  Phänomen  eine 
Z#ät  lang  gedauert  hat,  den  Strom  unterbricht,  so  erscheint  der  positive 
Pol  noch  dunkel  rothglühend,  während  der  negative  vollkommen  dunkel 
erscheint. 

Wenn  man  bii  diesem  Versuche  den  einen  der  beiden  Kohlenpole 
durch  einen  starken  Eisendraht  ersetzt,  so  wird  derselbe  unter  lebhaftem 
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Funkensprühen  verbrannt;  ein  Enpferdraht  verbrennt  mit  grünlichem 
Lichte  und  ein  Streifen  Zinkblech  mit  bläulicher  Flamme,  wenn  sie  bei 
der  Bildung  des  galvanischen  Lichtbogens  die  Stelle  des  einen  Eohlen- 
pols  vertreten. 

Die  unter  diesen  Umständen  entwickelte  Wärme  genügt,  um  an  einen 
dicken  Platindraht  sogleich  eine  Kugel  anzuschmelzen. 

Der  galvanische  Lichtbogen  entsteht  auch,  wenn  beide  Pole  durch 
Metall  gebildet  sind.  Bei  leicht  schmelzbaren  oder  bei  leicht  oxydirbaren 
Metallen,  wie  Zink  oder  Eisen,  ist  er  grösser  als  beim  Platin  oder  Silber. 
Die  Grösse  des  Lichtbogens  steht  in  Beziehung  zur  grösseren  oder  gerin- 
geren Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Substanz  der  Pole  sich  zu  zertheilen 
fähig  ist;  denn  da  der  Lichtbogen  durch  üeberführung  fein  vertheilter 
Substanz  von  einem  Pole  zum  anderen  erzeugt  und  erhalten  wird,  so  muss 
seine  Bildung  nothwendig  durch  eine  geringere  Cohäsion  der  Polstücke 
begünstigt  werden;  deshalb  kann  man  auch  zwischen  Eohlenspitzen  unter 
sonst  gleichen  Umständen  den  grössten  Lichtbogen  hervorbringen. 

Der  Flammenbogen  zeigt  in  seiner  Lage  und  Gestalt  eine  grosse  Ver- 
änderlichkeit,  indem  die  blendenden  Ausgangspunkte  desselben  fortwäh- 
rend ihre  Stelle  ändern. 

Nach  den  Versuchen  von  van  Breda  findet  eine  Üeberführung  ma- 
terieller Theilchen,  wenn  auch  vorherrschend,  doch  nicht  ausschliesslich 
vom  positiven  zum  negativen  Pole  statt.  Er  experimentirte  im  leeren 
Räume  und  leitete  denUebergang  des  Stromes  zwischen  den  beiden  Polen 
durch  eine  starke  elektrische  Entladung  ein.  Als  zwei  Eisenkugeln  als 
Pole  gedient  hatten,  fand  sich,  dass  das  Gewicht  der  positiven  um  309 
Milligramme  abgenommen  hatte,  während  das  Gewicht  der  negativen  nicht 
etwa  grösser,  sondern  um  55  Milligramme  kleiner  geworden  war.  Als 
zwischen  zwei  kupferne,  als  Pole  dienende  Kugeln  eine  isolirte  Eisenplatte 
gehalten  worden  war,  hatte  die  positive  Kugel  um  63,  die  negative  um 
360  Gramme  an  Gewicht  zugenommen.  Beide  hatten  sich  mit  Eisentheil- 
chen  bedeckt,  welche  von  der  Platte  kamen. 

94        PhotometrisclieVergleicliiiiig  des  elektrisohenKolileii- 

liclltes.  Ueber  die  Lichtstärke  des  galvanischen  Flammenbogens  hat 
Casselmann  Versuche  angestellt.  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXIII,  S.  576.) 
Er  wandte  zu  denselben  ein  Bunsen^sches  Photometer  an,  wie  wir  es 
im  ersten  Bande  dieses  Lehrbuches  kennen  gelernt  haben.  Die  Koblen- 
stücke,  zwischen  denen  der  Lichtbogen  erzeugt  wurde,  waren  aus  derselben 
Masse  gebildet,  welche  zur  Herstellung  der  Kohlency linder  der  Bunsen*- 
schen  Kette  dient;  jedoch  waren  sie  noch  auf  verschiedene  Weise  pr&parirt 
worden,  indem  sie  mit  Lösungen  von  salpetersaurem  Strontian,  Borsäure 
u.  s.  w.  getränkt  und  nochmals  stark  geglüht  wurden.  Die  so  pr&parir- 
ten  Kohlenstücke  geben  einen,  je  nach  der  angewandten  Substanz  verschie- 
den gefärbten,  sehr  ruhigen  Lichtbogen,  der  (bei  einer  Säule  von  44 
Bunsen' sehen  Bechern)  erst  erlischt,  wenn  die  Kohlenspitzen  7  bis  8 
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Millimeter  von  einander  entfernt  werden,  während  der  unruhige  Licht- 
bogen der  rohen  Kohle  schon  hei  5™"  Entfernung  erlischt. 

In  den  Strom  war  gleichzeitig  eine  Tangentcnhussole  eingeschaltet, 
80  dass  die  jeder  gemessenen  Lichtstärke  entsprechende  Stromstärke  be- 
stimmt werden  konnte. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  jedem  Falle  entsprechende  Lichtstärke 
dar  beiden  hellen  Punkte,  sammt  dem  Bogen  verglichen  mit  der  Licht- 
stärke einer  Stearinkerze,  und  zwar  für  jede  Eohlenart  einmal  bei  ganz 
kleiner,  dann  bei  möglichst  grosser  Entfernung  der  Kohlenspitzen.  — 
Die  Werthe  der  Stromstärke  sind  bereits  auf  chemische  Einheit  rednoirt. 


Entfernung 
der  Kohlen- 
spitzen 


Strom- 
stärke 


Licht- 
stärke 


Rohe  Kohle 


Kohle  mitsalpetersaurem 
Strontian        

Kohle  mit  Aetzkali  .   .   . 

Kohle  mit  Zinkchlorid  . 

Kohle    mit  Borax    und 
Schwefelsäure    .... 


0,5»" 
4,5 

0,5 
6,75 

2,5 

8 

1,0 
5,0 

1,5 
5,0 


95 

68 

120 

8S 

101 

82 

80 
67 

72 

64 


932 
139 

353 
274 

150 
75 

624 
159 

1171 
165 


Die  Tabelle  zeigt  uns,  dass  mit  der  Entfernung  der  Spitzen  die 
Lichtstärke  und  die  Stromstärke  abnimmt.  Durch  die  meisten  der  Sub- 
stanzen, mit  welchen  die  Kohle  behandelt  wurde,  ist  der  Lichtbogen 
zwar  ruhiger,  und  eine  grössere  Entfernung  der  Kohlenspitzen  möglich, 
aber  keine  grössere  Lichtstärke  erzielt  worden;  dies  ist  nur  der  Fall 
bei  der  Kohle,  die  in  eine  Mischung  von  Borax  mit  Schwefelsäure  ge- 
taucht war. 

Auch  bei  unveränderter  Entfernung  der  Spitzen  nimmt  die  Lichtstärke 
zo,  wenn  die  Stromstärke  wächst. 

Nach  den  Versuchen  von  Fizeau  und  Foucault  ist  die  photo- 
graphische Wirksamkeit  des  durch  46  Bunsen^sche  Zinkkohlen- 
becher erzeugten  Kohlenlichtes  34mal  so  gross  als  die  des  Drummond'- 
scben  Kalklichtes. 

Die  ausgezeichneten  chemischen  Wirkungen  des  elektrischen  Lichtet 
rftkren  daher,  dass  es  sehr  reich  an  blauen,  violetten  und  ultravioletten 
StnUen  ist,  was  auch  daraus  hervorgeht,  daasdieeigenthümlichenFarben- 

Mftll^r's  Lthrbnoh  dw  Phjiik.    6to  Aufl.  IL  13 
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erscheinangen  fluorescirender  Körper  bei  einer  Beleuchtung  durch  das 
galvanische  Kohlenlicht  sehr  schön  hervortreten. 

95         Praktische  Anwendung  des  elektrisohen  Lichtes.    Die 

grosse  Intensität  des  galvanischen  Kohlenlichtes  musste  bald  zu  der  Idee 
führen,  dasselbe  zur  Beleuchtung  zu  verwenden.  Da  nun  aber  selbst  die 
Bunsen'^sche  Kohlenmasse  nicht  fest  genug  ist,  um  auf  längere  Zeit  eine 
hinlängliche  gleichförmige  Lichtentwickelung  zu  gestatten,  so  substituirte 
Foucault  statt  ihrer  eine  Kohlenmasse,  welche  sich  in  den  zur  Entwicke- 
lung  des  Leuchtgases  dienenden  Retorten  absetzt  und  welche  so  fest  ist, 
dass  sie  sich  kaum  mit  der  Säge  bearbeiten  lässt.  Aus  solcher  Gas  kohle 
hergestellte  Stäbchen  geben,  als  Polspitzen  einer  kräftigen  galvanischen 
Säule  angewandt,  ein  sehr  intensives  gleichförmiges  Licht,  während  sie 
ihrer  grossen  Festigkeit  wegen  nur  eine  unbedeutende  Entwickelung  des 
Lichtbogens  gestatten,  auf  welchen  es  aber  auch  bei  Beleuchtungszwecken 
gar  nicht  ankommt. 

So  langsam  auch  die  Consumtion  der  aus  Gaskohle  hergestellten  Spit- 
zen sein  mag,  so  ist  doch  die  Abnutzung  namentlich  der  positiven  Pol- 
spitze stark  genug,  um  alsbald  eine  Unterbrechung  des  Stromes  zu  be- 
wirken ,  wenn  die  beiden  Pole  fest  einander  gegenüber  gestellt  wären ;  wo 
es  sich  also  um  eine  praktische  Anwendung  des  elektrischen  Kohlenlichtes 
handelt,  muss  durch  eine  geeignete  Vorrichtung  dafür  gesorgt  sein,  dass 
die  beiden  Polspitzen  stets  in  dem  gehörigen  Abstände  von  einander  er- 
halten werden,  dass  also  der  positive  Pol  in  gleichem  Maasse  gegen  den 
negativen  Pol  vorgeschoben  wird,  in  welchem  er  sich  unter  dem  Einflüsse 
des  Stromes  verkürzt. 

Zur  Erreichung  dieses  Zweckes  hat  man  verschiedene,  bald  mehr 
bald  weniger  complicirte  Vorrichtungen  construirt. 

Ein  sehr  einfacher,  aber  doch  sicher  wirkender,  von  St  öhrer  con- 
struirter  Kohlenlicht-Regulator  ist  in  Fig.  266  abgebildet.  Von  der 
Schraubklemme  a,  in  welche  der  positive  Poldraht  eingeschraubt  ist,  wird 
der  Strom  durch  einen  Kupferdraht  nach  b  hinaufgeleitet  und  geht  dann 
durch  einen  horizontalen  Messingstab,  dessen  Mitte  durch  eine  rechteckige 
Hülse  gebildet  wird,  auf  den  in  dieser  Hülse  verschiebbaren  Messingstab 
cd  über,  welcher  die  positive  Kohlenspitze  trägt.- —  Nachdem  nun  der 
Strom  von  der  positiven  zur  negativen  Kohlenspitze  übergegangen  ist, 
wird  er  durch  einen  metallenen  Bogen  von  /  über  g  nach  h  herab  geleitet, 
von  wo  aus  er  durch  einen  Kupferdraht  in  die  Umwindungen  eines  Elek- 
tromagnets  geht,  aus  denen  er  endlich  zur  Schraubklemme  k  gelangt,  in 
welche  der  negative  Poldraht  der  Säule  eingeschraubt  ist. 

Die  beiden  Kohlenspitzen  befinden  sich  in  dem  Brennpunkte  eines 
neusilbemen,  parabolisch  gekrümmten  Hohlspiegels,  welcher  mittelst  dreier 
Schrauben  von  einem  metallenen  Ringe  getragen  wird.    Dieser  nach  unten 
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Kiug  läuft  in  xwei  veitictde  Metalletrihe  aus,  mittelst   deren  er  ftuf 
starken  Brette  befestigt  ist,  Fig,  2t; (5  \mä  Fig.  2ö7. 

Fig.  2GG. 


Zwtsclien   diesen  beiden   verliealen  Metall l^tül:^en  Bind  iinn   zwei  Äles 
«Bfsiltbchen,  nämlich  einer  bei  b  und  einer  bei  i,  in  horizontaler  Rich- 
'  tef  so  befestigt,   das»  sie  durch  Holzsclieibchen  von  den  verticalen  Stft" 
i  gilt^ttiit  sindf  also  keine  metalliecbe  Verbindung  zwischen  diesen  hori 

18- 
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zontalen  Stäbchen  und  den  verticalen  Trägem  des  Ringes  besteht,  wie  man 
aus  Fig.  267  deutlicher  ersieht,  welche  den  entsprechenden  Theil   geome- 

Fig.  267.  Fig.  268. 


trisch  und  mit  Uinweglassung  des 
Hohlspiegels  darstellt 

In  der  Mitte  eines  jeden  der 
beiden  horizontalen  Stäbchen  be- 
findet sich  eine  rechteckige  Hülse, 
in  welcher  der  rechteckige  Stab 
c  d  auf  und  ab  geschoben  werden 
kann,  welcher  oben  das  untere 
Kohlenstäbchen  trägt. 

Das  obere  Eohlenstäbchen  ist 
an  einem  Messingstabe  befestigt, 
der  in  einer  auf  dem  Gipfel  des 
vorher  erwähnten  metallenen  Rin- 
ges befestigten  Hülse  verschiebbar,  mittelst  einer  Stellschraube/  in  der 
gehörigen  Stellung  festgestellt  werden  kann. 

Am  unteren  Ende  des  vierseitigen  Stabes  cd,  welcher  das  positive 
Stäbchen  trägt,  ist  ein  horizontalee  Messingstäbchen  befestigt,  von  welchem 
eine  über  die  Rolle  r  geschlungene,  das  Gewicht  s  tragende  Schnur  in 
die  Höhe  geht;  durch  dieses  Gewicht  wird  nun  der  Stab  cd  in  die  Höhe 
gezogen,  also  die  untere  Kohlenspitze  der  oberen  festgeschraubten  genähert. 
Hat  man  nun  mit  der  Hand  durch  Verschiebung  des  Stabes  cd  die 
beiden  Kohlenspitzen  in  Berührung  gebracht  und  dann  sie  wieder  so  weit 
entfernt,  dass  sich  das  elektrische  Licht  möglichst  brillant  entwickelt,  so 
wird  der  Strom  auch  den  erwähnten  Elektromagneten  umkreisen,  welcher 
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mn  den  Anker  JJJJ,  Fig.  266,  anziebt  und  dÄdurch  de«  Knöpft  ß^g^Ti 
^die  Stange  cd  anpreist.  An  der  gegen  die  StAiige  cd  gewendeten  Seite 
m  der  Knopf  t  mit  einer  Korkplatte  verseilen,  so  dans  durch  das  Anpres- 
a  des  Knopfes  t  gegen  die  Stange  cd  eine  Uebung  derBelben  durcb  das 
Gewicht  s  verbindert  wird.  Sobald  mm  aber  die  positive  Pölspitze  zu 
weit  auBgehühlt  wird,  nimmt  die  Stromstärke  tib,  die  Spiralfeder  v  zieht 
Iden  Anker  |)  und  den  Knopf  t  wieder  etwas  zurück »  was  eine  kleine  He- 
IQg  der  positiven  Polspitze  zur  Folge  hat,  die  aber  sogleich  wieder  auf- 
iBvtt  sobald  durch  die  Annäherung  der  Spitzen  der  Strom  wieder  ^tark 
genug  geworden  ist,  um  ein  kräftigeres  Anpressen  von  t  gegen  cd  zu 
bewirken. 

In  äbDlicher  "Weise,  wie  bei  dem  eben  befichriebenen ,  ist  nun  aueh 
bei  anderen  Regnlatoren  des  elektrischen  Kohlenlichtes  ein  Elektromagnet 


Fig,  2G9. 


in  Anwendung  gebracht  und  bei  den  voll- 
kommeneren Apparaten  iat  die  Wirkung  des 
Elektromagneta  noch  mit  der  eines  UbrwerkeB 
combinirt, 

Fig.  2(j[»  stellt  die  elektrische  Lampe 
von  Dubosq  dar,  deren  bereits  auf  Seite  921 
des  ersten  Bandes  Erwähnung  geschehen  ist. 
Betrachten  wir  zunäcliBt  die  Circulation  des 
Stromes  durch  den  Apparat, 

Der  positive  Poldraht  der  Sftule  wird  bei 
K  eingeklemmt;  der  positive  Strom  geht  von 
da  zu  dem  Elektromagnet  P  und  nachdem 
er  die  Windungen  desselben  durchlaufen  hat, 
zu  der  gezahnten  Stange  -/  (das  Drahtende 
der  Windungen  i^t  nämlich  auf  J  aufge- 
lötbet),  auf  welcher,  isolirt  durch  den  Deckel 
A  hindurchfyeheiid ,  die  Stange  0  mit  der 
jiositiven  Pi^lspitze  aufsitzt.  Der  Strom  gebt 
alsdann  von  der  positiven  Poispitzo  zur  ne^ 
gativen  über,  welche  mit  dem  Messingstab 
D  in  leitender  Verbindung  steht.  Der  Stab 
D  steckt  aber  in  dem  Metallrohre  B,  auf 
welchem  bei  C  der  negative  Poldraht  der 
Säule  eingeklemmt  wird. 

Die  Bi*wogmig  der  Kohlenspitzen  gegen 
einander  wird  hier  durch  eine  in  einer  Hülse 
eingeschlosBcnö  Uhrfeder  bewirkt,  welche  die 
gesahnten  Rüder  G  und  //  in  der  Uichtung 
des  kleinen  Pfeils  zu  drehen  strebt,  l>fl8  Rad 
G  greift  in  die  gt  zahnten  Stange  F  ein, 
welche  das  untere  Ende  des  Stabes*  1)  bildet; 
durch  die   Drehung    des   Rades   G   wird   al«^ 
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die  obere  Kohlenspitze  abwärts  bewegt.  —  Das  Rad  H  greift  in  die  ge- 
zahnte Stange  J  ein ,  und  durch  die  Umdrehung  von  H.  wird  die  untere 
Kohlenspitze  gehoben. 

Weil  der  Umfang  des  Rades  H  grösser  ist  als  der  von  G  und  beide 
durch  die  gespannte  Feder  mit  gleicher  Winkelgeschwindigkeit  gedreht 
werden,  so  ist  die  Hebung  der  unteren  Kohlenspitze  rascher  als  die  Sen- 
kung der  oberen. 

Die  Stange  J  ist  aber  auch  auf  der  anderen  Seite  gezahnt  und  ihre 
Zähne  greifen  in  einen  Trieb  ein,  welcher  mit  dem  Zahnrad  K  auf  einer 
Axü  sitzt.  Durch  das  Zahnrad  K  wird  der  Trieb  des  Rades  L  gedreht, 
welches  durch  eine  Schraube  ohne  Ende  (deutlicher  in  Fig.  270)  Jil  die 


Fig.  270. 


verticale  Axe  des  Zahnrades  N  umdreht. 
Die  langsame  Hebung  der  Stange  J  bewirkt 
also  eine  rasche  Umdrehung  des  Rades  N. 

Dieses  Rad  N  kann  nun  zunächst  durch 
einen  Stift  von  Aussen  arretirt  und  dadurch 
auch  die  Bewegung  der  Stangen  J^und  F  ge- 
hemmt werden.  Ist  aber  das  Rad  N  nicht 
von  Aussen  arretirt,  so  erfolgt  seine  Arre- 
tirung  durch  den  Elektromagnet  P,  sobald 
der  ihn  durchlaufende  Strom  die  nöthige 
Stärke  hat.  Durch  den  Elektromagneten 
wird  nämlich  der  ringförmige  eiserne  Anker 
Q  angezogen,  welcher  an  einem  um  R  dreh- 
baren Winkelhebel  befestigt  ist.  Durch  das 
Niederziehen  des  Ankers  Q  wird  aber  eine 
mit  dem  oberen  Hebelende  in  Verbindung 
stehende  Schneide  zwischen  die  Zähne  des 
Rades  N  eingeschoben  und  dadurch  die 
Drehung  der  Räder  und  die  Bewegung  der 
Kohlenspitzen  gehindert. 

So  lange  also  die  Kohlenspitzen  hin-« 
läuglioh  nahe  sind,  um  bei  starkem  Strom  ein  intensives  Licht  zu  liefern, 
bleiben  sie  fest  stehen.  Sobald  aber  die  Stromstärke  etwas  abnimmt, 
wird  der  Anker  Q  zurückgezogen,  das  Rad  ^  wird  frei  und  die  Kohlen^ 
spitzen  nähern  sich  bis  der  Strom  wieder  die  nöthige  Intensität  er- 
langt hat. 

Wie  wir  bereits  in  Fig.  1009  des  ersten  Bandes  gesehen  haben,  sind 
die  Kohlenspitzen,  zwischen  denen  das  blendend  helle  elektrische  Licht 
auftritt,  mit  einem  Gehäuse  umgeben,  an  dessen  Vorderseite  sich  ein  kur- 
zes  cylindrisches  Rohr  zur  Aufnahme  verschiedener  Linsensysteme  befindet. 

Dieser  Apparat  kann  nun  für  eine  grosse  Reihe  physikalischer  Ver- 
suche das  Sonnenlicht  ersetzen,  so  namentlich  für  Versuche  über  Fluor e- 
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fcens  mid  PhoBplioreBcenz;  man  kann  ihn  benutzen,  nm  die  LyBsa- 
joiis' sehen  Stimmgabelcurven  objectiy  zu  machen» 

Bie  Dnbosq'sche  Lampe  ist  die  Licht c|uelle  für  das  photoelektri- 
ichc  Mikroskop,  welchrs  ganz  ähnlich  ctMistruiri  i,st,  wie  das  Sonnen- 
mikrofkop,  dem  es  in  seinen  LeiFtungcn  sehr  nahe  steht,  während  re  das 
Hydrooxygengas-Mikroskop  (hei  welchem  das  Druminond'sche  Kalk- 
licht als  Lichtquelle  dient,  I,  703)  weit  nbertrifli, 

Duhosq  benutzt  seine  Lampe  ferner  mit  dem  beteten  Erfolg;  um  fast 
fi&mmtliche  ErBcheinnngen  der  Beugnug^  der  PolariBation ,  der  doppelten 
Brechung  u.  b*  w.  objectiv  darzustellen. 

Obgleich  man  nun  l>ei  Anwendung  der  harten  Gaskohle  mit  Hülfe 
sweckmaseiger  Regulinin ggftpparate  das  elektrische  Licht  stundenlang  in 
gleichförmiger  Helligkeit  erhalten  kann^  so  wird  die  Anwendung  desßelben 
im  praktischen  Leben  doch  nur  auf  besondere  Fälle  beschränkt  bleiben, 
bei  welchen  es,  wie  z.B.  aui'  Leuchtthürraen,  auf  eine  massenhafte  Licht- 
entwickelung ankommt.  Zur  Strassenbeleuchtung,  zur  Bekuchtung  von 
Solen,  Theatern  u.  s,  w.  ist  das  elektrische  Licht  nicht  praktisch,  weil  man 
bei  zweckmässiger  Vertheiluiig  vieler  schwächerer  Lichtquellen  eine  weit 
ujgenebniere  und  gleichförmigere  Erleuchtung  erhält,  als  wenn  man  die 
gltdche  Lichtmenge  auf  eiuen  einzigen  Punkt  concentrirt. 

Der  galvaniselie  Funke.  Beim  ScUieBsen  und  beim  OefTnen  96 
diB  Schliessungsbogens  einer  galvanisclieii  Säule  beobachtet  man  an  der 
ünterbrechnngSBtelle  eine  funkenartige  Erscheinung,  Um  diesen  Funken 
recht  schön  zu  sehen,  genügt  ein  einziges  Platteupiiar  nicht,  es  sei  denn, 
diw  mmi  eine  Magnetlsirungsspirüle,  wie  wir  j^ie  inj  nächsten  Capitel  wer- 
den kennen  lernen  ^  in  den  S c hl iessun gebogen  eingeschaltet  habe.  Diese 
Vcrst&rkung  des  Funkens  rührt  von  einer  Inductionswirkung  her,  die  erst 
fpiter  beeprochen  werden  kann.  Betrachten  wir  zunächst  den  Funken, 
wie  ihn  etwa  eine  Bunsen'sche  Säule  voji  6  bis  10  Bechern  oder  irgend 
I      eine  uidere  dieser  äquivalente  Säule  giebt, 

H         Sehr  »chön  beobachtet  man  die  Funkeneracheinung,  wenn  man  eine 

K  Feile  an  dem   einen  Pole  der  Säule   befestigt  und   einen  mit  dem  anderen 

r  Me  irerbundenen   Eisendraht  darüber  hinführt.     Bei   dem   hierbei  rasch 

•ctf  einander  folgenden  Oelfncn   und   WiedorHchliessen   der  Kette  entsteht 

.  ttn  lebhaftes  Funkensprüheti ,  welches  ofTenktr  von  einer  Verbrennung  der 

[^EiBetltkeilchen  herrülirt,  die  glühend  auseinander  fahren. 

Anders  erscheint  der  galvanische  Funken,  wenn   das  Schlieusen  und 

der  Kette  dnrch  Eintauchen  und  Ht3rausziehen  des  einen  Poldrah- 

nnd  BU,%  Quecksilber  geschieht,   welches  mit  dem  anderen  Pole   in 

öder  Verbindung  steht.     Hie/  ist  kein  Uinbersprühen   zu  beobachten, 

MüD  ^iehi,  wenn  mau   den  einen  Poldra!*t  in  das  Quecksilber   eint^iucht, 

ich  aber  wenn  man  ihn  herausnimmt »  einen  ganz  abgerundeten, 


I 


280  Der  elektrische  Strom  und  seine  Wirkung  etc. 

lebhaft  weiss  glänzenden  Funken,  der  von  einem  klatschartigen  G^r&usch 
begleitet  ist.  Auch  in  dieser  Form  ist  höchst  wahrscheinlich  die  Licht- 
erscheinuug  von  einer  secundären  Verbrennung,  und  zwar  hier  von  einer 
Verbrennung  des  Quecksilbers  begleitet. 

Ein  U eberspringen  von  Funken  in  distanz,  wie  wir  es  bei  der  Rei- 
bungselektricität  kennen  gelernt  haben,  fuidet  bei  den  gewöhnlichen  gal- 
vanischen Säulen  nicht  statt  Jacob i  hat  sich  durch  genaue  Messungen 
überzeugt,  dass  die  Pole  einer  Säule  von  12  Gro versehen  Plattenpaaren 
bis  auf  0,00005  Zoll  genähert  werden  konnten,  ohne  dass  ein  Funke  über- 
sprang. Ein  solches  Ueberspringen  erhält  man  erst,  wenn  man  die  Zahl 
der  Plattenpaare  weit  über  das  gewöhnliche  vermehrt.  Gassiot  hat  eine 
Säule  construirt,  welche  aus  3520  Bechern  bestand,  deren  jeder  einen 
Zinkstab  und  einen  Eupfercylinder  enthielt  Zur  Ladung  diente  Regen- 
wasser. Die  3520  Glasbecher  waren  auf  44  eichene  Bretter  vertheilt,  von 
denen  immer  1 1  ein  Gestell,  einem  Bücherrepositorium  ähnlich,  und  von  vier 
starken  Ständern  getragen,  bildeten.  Besondere  Sorgfalt  war  auf  die  Isolirung 
verwendet  worden;  die  Becher  waren  gefii-nisst  und  standen  auf  Glasplatten, 
die  ebenso  wie  die  Bretter    mit    einem   Fimissüberzug    versehen  waren. 

Es  Hess  sich  wohl  erwarten,  dass  diese  Batterie  im  ungeschlossenen 
Zustande  bedeutende  Spannungserscheinungen  hervorbringen  musste;  und 
in  der  That  divergirten  die  Pendel  eines  Goldblattelektroskops  schon,  wenn 
man  es  dem  einen  Pole  auf  2  bis  3  Zoll  näherte. 

Sobald  die  Kette  geschlossen  wurde  j  verschwanden  alle  Zeichen  von 
Spannung. 

Als  die  Pole  der  Batterie  auf  0,02  Zoll  genähert  wurden,  schlugen 
unausgesetzt  Funken  zwischen  ihnen  über.  In  einem  Falle  dauerte  dies 
Phänomen  ununterbrochen  Tag  und  Nacht  fünf  Wochen  lang.  Mehrere 
Monate  nach  ihrer  Errichtung  zeig^te  die  Batterie  noch  keine  Abnahme 
ihrer  Kraft 

Wir  werden  später  noch  einmal  auf  die  Natur  des  galvanischen  Fun- 
kens zurückkommen. 

97         Qalvanisclie  Wasserzersetzung.   Wir  haben  bereits  in  §.  67 

gesehen,  dass  die  Leiter  der  Elektricität  in  zw«i  grosse  Classen  zerfallen, 
in  Leiter  der  ersten  Ordnung,  welche  nach  der  Contacttheorie  dem 
Gesetze  der  Spannungsreihe  gehorchen,  und  in  Leiter  zweiter  Ordnung, 
für  welche  dies  nicht  der  Fall  ist. 

Diesen  Unterschied  hatte '  bereits  Volta  richtig  erkannt;  ausser  die- 
sem zeigen  sie  aber  noch  eine  andere  wesentliche  Verschiedenheit  in  Be- 
ziehung auf  die  Stromleitung.  Zu  den  Leitern  der  ersten  Classe 
gehören  vorzugsweise  die  Metalle;  sie  leiten  den  elektrischen  Strom,  ohne, 
eine  entsprechende  Wärmeentwickelung  abgerechnet,  eine  Veränderung  in 
ihrer  Substanz  zu  erfahren.  Die  Leiter  der  zweiten  Classe  hingegen,  in 
welche  nur  chemisch  zusammengesetzte  Flüssigkeiten  gehören,  können  den 
elektrischen  Strom  nur  in  Folge  einer  chemischen  Zersetzung  leiten,  oder 
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Kit  »öderen  Worten »  die  chemische  ZereetatiDg  vermittelt  die  Stromleitimg 
ID  den  zu  den  Leitern  zweiter  Classe  gehörigen  FlüpRigkeiten. 

Die  erste  galvanische  Zei'fletziing,  welche  heobachtet  wurde,  war  die 
des  WaBsers.  Im  Jahre  1800  bemerkten  zwei  englische  Physiker,  Carlisle 
atid  Nicholson,  während  sie  mit  einer  Volta^Bchen  Säule  experimentir- 
tea,  den  eigenthümlichen  Genich  von  Wast^erstoflfgas,  und  Nicholson  kam, 
nrch  vcxanlasat,  auf  den  glücklichen  Gedanken,  den  Strom  durch  eine 
Böiur«  mit  Wasser  gehen  zu  laseen,  indem  er  die  beiden  Poldrähte  in  das- 
•riW  eiutanchte  und  in  einer  kleinen  Entfernung  voneinander  hielt.  Bald 
itieg  das  WaÄserstoffgaB  in  kleinen  Bläschen  am  negativen  Pole  auf,  wäh- 
rtlld  der  positive,  aus  Zink  bestehende  Poldraht  sich  oxydirte.  Wird 
ftff  den  positiven  Poldraht  Platin  oder  Silber  genommen»  so  oxydirt  er 
Bicli  nicht,  sondern  das  Sfluerstoffgas  steigt  ebenfalls  in  Bläschen  in  die 
Höbe.  —  So  war  denn  endlich  das  Wasser  direct  m  seine  Elemente 
ttrlegl  Cavendish  hatte  zwar  schon  gezeigt,  dasa  San  erst  oft'  und  Was- 
miloff  «ich  eu  Wasser  verbinden,  aller  Anstrengung  ungeachtet  war  aber 


Fig.  27 L 


die  directe  Zersetzung  des  Wassers 
noch  nicht  gelungen.  Ein  passender 
Apparat  zur  Wassei'zersetzung  ist 
Fig.  271  dargestellt  Er  besteht  aus 
einem  mit  gesäuertem  Wasser  ge- 
füllten Glase,  durch  dessen  isolirenden 
Boden  zwei  Knpferdriihte  hindurch- 
gehen, welche  sich  jedoch  nicht  be- 
rühren dürfen.  An  diese  Drähte  sind 
Platinplatten  angelöthet,  die  Löth- 
stelle  ober  nnd  der  Kupferdraht,  so- 
weit er  sich  im  Gefnss  befindet,  ist 
sorgfältig  mit  Siegelkcklösung  über- 
zogen. Zwei  Glasglöckchen  ö  und  h 
sind  mit  gesäuertem  Wasser  gefüllt 
und  hängen  in  das  Oeiass  herab,  so 
dass  sich  über  jeder  der  beiden  Pol- 
plntten  ein  Rokhes  Glöckchen  befin- 
det. Sobald  man  nun  die  Drähte 
f  und  f  mit  den  Polen  der  Säule  in 
Verbindung  bringt,  entwickeln  sich 
Gasblasen  in  reichlichem  Maasse. 
IJ eines  Sauerstofigas  steigt  immer  in 
dt  m  einen  Glöckchen  über  deui  posi- 
tiven Pole  auf,  da»  Wasserst  offgas 
im  anderen.  Das  Volumen  des 
[lldtf   Degativen   Polplatte   aufsteigenden   Wasserstuffgases 

ifl  da|>peU  so   gross,  als  das  Volumen  des  am  positiven    Pol 

frti  werdenden  Saucrstoffgascs. 
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Die  Gasentwickelung  ist  um  so  lebhafter,  je  näher  die  Polplatten  ein- 
ander sind  und  je  grösser  die  Oberfläche  des  Metalls  ist,  welche  mit  dem 
Wasser  in  Berührung  steht.  Man  wendet  deshalb  anstatt  der  ursprüng- 
lich gebräuchlichen  Poldrähte,  Platinplättchen  an. 

Die  Yoltameter  zum  Auffangen  der  gemischten  Gase  haben  wir  be- 
reits oben  Seite  216  kennen  gelernt. 

Um  grössere  Quantitäten  Yon  Wasserstoff  und  Sauerstoff  auf  galvani- 
schem Wege  zu  erhalten,  kann  man  sich  des  Apparates  Fig.  272  bedienen. 


Fig.  272. 


Bei  ü  ist  zwischen  die  bei- 
den grösseren  mit  dickerem 
abgeschliffenen  Rand  um- 
gebenen .  Oeffnungen  der 
Glasgefasse  a  und  a'  eine 
Wand  von  porösem  Thon 
eingekittet;  ausserdem  wer- 
den aber  die  beiden  Ge- 
fasse  noch  zwischen  zwei 
Brettchen  durch  Schrauben 
festgehalten.  Jedes  dieser 
Gefasse,  welche  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  ge- 
füllt werden,  hat  oben  einen 
Tubulus  zur  Aufnahme  der  Gasleitungsröhren ,  während  die  Zuleitungs- 
drähtc  für  die  Platinplatten  i  und  r'  durch  zwei  diametral  gegenüberste- 
hende Tubuli  c  (in  der  Figur  nicht  sichtbar)  und  c'  eingeführt  werden. 

Das  destillirte  und  vollkommen  reine  Wasser  wird  auf  diese  Weise 
kaum  merklich  zersetzt;  sobald  man  aber  nur  einige  Tropfen  Schwefel- 
säure zugiesst,  wodurch  sein  Leitungsvermögen  bedeutend  erhöht  wird, 
beginnt  eine  sehr  lebhafte  Gasbildung. 

Als  ich  in  den  Schliessungsbogen  einer  Säule  yon  35  Zinkkohlen- 
bechem  eine  Tangentenbussole  einschaltete,  erhielt  ich  eine  Ablenkung 
von  55^,  welche  auf  weniger  als  ^/^^  herabsank,  als  noch  ein  mit  reinem 
Wasser  gefüllter  Zersetzungsapparat  in  die  Kette  eingeschaltet  wurde. 
Die  Platinplatten  desselben  überzogen  sich  mit  zahllosen  mikroskopischen 
Bläschen,  so  dass  sie  vollkommen  weiss  erschienen.  Spärlich  stiegen  ein- 
zelne Bläschen  auf,  welche  jedoch  nur  als  weisse  Pünktchen  in  der  Flüs- 
sigkeit beobachtet  wurden.  Aus  den  verschiedenen  Daten  dieses  Ver- 
suches (elektromotorische  Kraft  eines  Bechers  800,  Reductionsfactor  der 
Tangentenbussole  70)  ergab  sich,  dass,  wenn  überhaupt  hier  noch  von 
Stromleitung  die  Rede  sein  kann,  der  Leitungswiderstand  des  reinen 
Wassers  mindestens  500mal  grösser  ist  als  der  einer  gesättig- 
ten Lösung  von  Kupfervitriol;  Pouillet  fand  ihn  400mal  grosser. 

Grothuss  hat  von  der  galvanischen  Wasserzersetzung  folgende  Er- 
klärung gegeben,  welche  jetzt  von  fast  allen  Physikern  als  die  richtige 
angenommen  wird.     Wenn  Wasserstoffgas  mit  Sauerstoff  zu  Wasser  yer- 
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imod^ii  und,  so  werden  bei  dieier  innigeB  ßerübruDg  der  kleinsten  Theil- 
difln  die  Saaerstofifatome  Degativ^  die  WaBser&toßatome  positiv  elektrisch; 
der  gleichiormigen  Vertbeilung  der  Theilcheii  beider  Snhataiizen 
eigt  natürlich  die  Verbindung  keine  freie  Eli^ktricitat,  Wenn  sich 
;  Wasser  zwischen  den  beiden  Polen  einer  galvaniscben  Kette  befindet, 
§0  wird  der  positive  Pol  auf  die  zunächst  liegenden  Wassertheilchen  in  der 
Wöee  wirken,  dag«  der  negative  Bestandtheil  angessogen  und  dem  positiven 
Pole  zagekebrt  wirdf  während  das  abgeetossene  Wasserst offatom  des  ersten 
Waosermoleküls  von   dem   positiven  Pol©  abgewendet  ist      Das   Wasser- 


Fig.  273. 
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theilchen  1  wirkt  aber  auf  das  Wassertliei leben  2  in 
der  Weise,  dass  dieses  seine  Elemente  nwch  derselben 
Seite  hin  kehrt;  in  dert^eJben  Weise  wirkt  2  auf  3 
u.  s.  w.  So  kommt  es  denn^  dass  alle  Was^sermoleküle 
zwischen  den  beiden  Polen  ihr  Hauerstoßktom  dem 
pc«tilveD  Pole,  ihr  Wasserstoffatom  dem  negativen  Pole  zukehren,  unge- 
&br  fo,  wie  es  Fig.  273  versin  nlieht,  wo  die  Kreischen  Wasserth  ei  leben 
darEtelleDt  and  zwar  die  schwarzei»  Hälften  das  Wasserstoffatom,  die  weis- 
iea  d/is  Sauer^toff'atom.  Wenn  nun  die  AuÄiebung,  welche  der  positive 
Pol  auf  das  Sauerstofiatum  des  Wasscribeiicbens  1  ansübt,  gross  genug 
pisi,  fto  wird  es  gleichsam  seinem  W^asserstofiatome  entrissen;  dieses  Was- 
i0ito6atom  verbindet  eich  wieder  mit  dem  Sauerstoffe  des  Wsssertheil- 
cbcDs  2;  der  Wasserstoff  von  2  verbindet  sich  mit  dem  Sauerstoff  von  3 
IL  t,  w*  Auf  diese  Weise  gebt  auf  der  ganzen  Strecke  zwiseben  beiden 
Polen  eine  beständige  Zersetzung  und  Wiederbildung  von  Wasser  vor  sich, 
nur  an  den  Polen  selbst  können  die  Bestandtbeile  desselben  frei  werden. 

Die  Beweglichkeit  der  Wassertbeilchen»  wie  sie  im  flüssigen  Zustande 
lUttündeU  ist  wesentlich,  wenn  das  Wasser  den  Strom  leiten  und  durch 
teseiben  zerse^t  werden  soll.  Eis  wird  nicht  zerlegt  und  leitet  den 
Stsvmk  nicht. 

Gerade  so  wie  zwischen  den  Polcti  findet  auch  in  allen  Zellen  der 
fdvAlUScbeii  Kette  eine  Wasserzersetzung  statt. 

Zersetzung  der  Alkalien  durcli  den  galvanischen  Strom.  98 

Em  nett«  Epoche  der  Wissen^cba^t  beginnt  mit  der  im  Jahre  1^07  von 
I»aTj  mit  Hülfe  der  Süule  gtmacbten  Kntdeckung  der  Zerlegbarkeit  der 
Davj  fand  nämlich,  dass  die  Alkalien  und  Erden,  welche 
fÄr  einfache  Körper  gehalten  hatte,  unter  der  Einwirkung  des  galva- 
Stromes  in  Sauerstoff  und  ein  bis  dabin  unbekanntes  Metall  zer* 
DasMetall  des  Kalis  nannte  er  Kalium,  das  des  Natrons  wurde 
Xslriam  genannt.  Bas  Aetzkali  ist  also  Kaliumoxyd,  das  Aetznatron 
}f  Atriomoxyd. 
Kftam  wareo  die  ersten  unvollständigen  Nachrichten  über  diese  Ent- 
verbreitet  worden,  ak  man  an  mehreren  Orte*n  den  Versuch  mit 
SjMg  mederholte.  Das  Wichtigste  über  diese  Versuche  findet  man  im 
Buido  von  Gilberts   Annalen,     Ermann   und  Simon  in   Berlin, 
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Jacquin  in  Wien  publicirten  alsbald  Näheres  über  die  Art  und  Weise, 
wie  ihnen  die  galvanische  Zerlegung  des  Kalis  und  des  Natrons  geglückt 
war,  und  den  Bemühungen  von  Gay-Lussac  und  Th^nard  gelang  auch 
alsbald  die  Zerlegung  dieser  Körper  ohne  Anwendung  des  galvanischen 
Stromes  auf  rein  chemischem  Wege. 

Folgendes  ist  das  Wesentliche  des  Versuchs:  wenn  man  ein  Stückchen 
Aetzkali,  eben  so  feucht,  wie  es  durch  Anhauchen  wird,  zwischen  die  Pole 
einer  kräftigen  Säule  bringt,  indem  man  es  etwa  auf  eine  Platinplatte  legt, 
die  mit  dem  positiven  Pole  der  Säule  verbunden  ist  und  es  oben  mit  einem, 
den  negativen  Pol  der  Säule  bildenden  Platindrahte  berührt,  so  findet 
nach  kurzer  Zeit  eine  oberflächliche  Schmelzung  Statt;  an  der  positiven 
Platinplatte  entwickeln  sich  Bläschen  von  Sauerstoffgas,  an  dem  negativen 
Platindraht  aber  erscheinen  ausser  einzelnen  Bläschen  von  Wasserstoffgas 
noch  kleine  Metallkügelchen  von  silberweisser  Farbe  und  nicht  zu  ver- 
kennendem Metallglanz,  die  anffinglich  flüssig  scheinen  wie  Quecksilber, 
und  sich  oft  zu  grösseren  vereinigen.  Alsbald  aber  werden  die  Kugel- 
chen  fest  und  verlieren  durch  die  Berührung  mit  der  umgebenden  Luft 
ihren  Metallglanz.  Zieht  man,  nachdem  mehrere  solcher  Kügelchen  sich 
gebildet  haben,  den  negativen  Poldraht  von  dem  Aetzkali  zurück,  so  er- 
starrt alsbald  das  noch  an  dem  Draht  anhängende  Aetzkali  und  in  der 
erstarrten  Masse  sind  dann  einzelne  Kalium  kügelchen  zerstreut.  Taucht 
man  den  Dralit  mit  den  anhängenden  Kügelchen  in  Wasser,  so  detoniren 
sie,  indem  sie  sich  auf  Kosten  des  Sauerstoffs  des  Wassers  oxydiren,  wobei 
Wasserstoffgas  frei  wird,  welches  sogleich  wieder  verbrennt. 

Mit  Aetznatron  gelingt  der  Versuch  leichter,  d.  h.  die  Natrium- 
kügelchen  oxydiren  sich  nicht  ganz  so  leicht,  wie  die  Kalium  kügelchen; 
wenn  man  aber  den  negativen  Poldraht  mit  den  anhaftenden  Natrium - 
kügelchen  in  Wasser  taucht,  so  erfolgt  keine  Detonation,  «ondem  nur  eine 
lebhafte  Entwickelung  von  Wasserstoffbläschen,  indem  das  Natrium  sich 
wieder  zu  Natron  oxydirt. 

Wenn  sich  etwas  grössere  Kügelchen  von  Kalium  oder  Natrium  am 
negativen  Poldraht  angesetzt  haben,  so  kann  man  sie  vor  fernerer  Oxyda- 
tion dadurch  schützen,  dass  man  den  Draht  rasch  in  rectificirtes  Stein  öl 
(eine  sauerstofffreie  Flüssigkeit)  eintaucht  und  die  Kügelchen  vom  Drahte 
ablöst. 

In  der  Regel  verbreiten  sich  zahlreiche,  äusserst  feine  Metallkügel- 
chen, von  dem  negativen  Poldrahte  sich  ablösend,  in  der  geschmolzenen 
Masse  des  Alkalis,  welches  dadurch  etwas  geschwärzt  wird.  Wirft  man 
die  erstarrte  Masser-dann  in  Wasser,  so  erfolgt  eine  lebhafte  Wasserzer- 
setzung. 

Wenn  die  Masse  des  Alkalis  vollständiger  geschmolzen  und  dadurch 
der  Strom  kräftiger  geworden  ist,  so  erfolgt  die  Reoxydation  des  redu- 
cirten  Alkalimetalls  schon  in  der  Masse  meist  unter  Feuererscheinung. 
Wenn  sich  etwas  grössere  Kügelchen  des  Alkalimetalls  gebildet  haben,  so 
ist  dann  ihre  Verbrennung  öfters  von  einer  Detonation  begleitet 
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Davy  waodte  zu  seinen  Versuchen  einen  Trogapporat  von  250  Plat- 
Itenpftaren  an.    Ermano  und  Simon  gebrauchten  eine  Säule  von  60  Plat- 
ieopaareu,  deren  jedes  8  Zoll  Durchmesser  hatte.     Etoe  Säule  von  10  bis 
12  BoDsen'&chen  Bechern  genügt  zu  diesem  Versuclie  vollkommen. 

Seebeck  hat  ein  Mittel  angegeben,  um  das  durch  die  Säule  ausige- 

iciiiedeiie  Kalium  sicherer  zu  sammeln.     In   ein  Stack  kaustischen  Kalis, 

1  welches  xersetzt  werden  soll,  wiid  eine  Uöhlung  gemacht  und  (^ueck^^ilber 

dieselbe  gegosi<eii.    Das  Kali  wird  d:inn  auf  ein  mit  dem  positiven  Pole 

ier  Saale  in  Verbindung  stehendes  Platinstück  gelegt,  das  negative  Draht- 

Qde  aber   in  das  Quecksilber  getaucht.     Alsbald  geht  die  ZersetKung  vor 

ich;  Sauerstoff  wird  am  Platin   frei,  das  Kalium  aber  verbindet  sich  mit 

|dem  Qaeck Silber  zu  einem  ziemlich   beständigen   Amalgam.     Am   ieichte- 

[t«n  erhält  man   das  Amalgam   der  Alkalimetalle  auf  folgende,  Fig,  274 

dargestellte  Weise.  Auf  den  Boden  eines 
Glasgefäflsea  wird  Quecksilber  gegossen  und 
in  dasselbe  ein  Platiiidraht  eingetaucht,  wel- 
cher bis  auf  den  unteren  horizontal  umgebo» 
gonen  Tbeil  mit  Siegellack  überzogen  ist.  Die- 
ser Draht  wird  mit  dem  negativen  Pul  einer 
Säule  (von  etwa  6  bis  lOZiukkoblenbechern) 
in  Verbindung  gebracht.  Auf  das  Quecksilber  giesst  man  nun  die  con* 
ceutrirte  alkalische  Lösung  und  taucht  in  dieselbe  eine  mit  dem  posi- 
timi  Pol  einer  Säule  verbundene  Plat  in  platte.  Die  Zersetzung  geht  so- 
fleich  vor  sich  und  das  Kalium  wird  \on  dem  Quecksilber  unter  beträcht* 
fieher  Temperaturerhöhung  aufgenommen*  Diesea  Amalgam  erstarrt  beim 
Erkalten. 

Xachdetn  man  die  Alkalien  als  Metalloxyde  erkannt  hatte,  war  kein 
Zweifel  mehr,  dass  auch  die  alkalischen  Erden,  Kalkerde,  Baryt  erde, 
Bitter  erde  (Magnesia)  u.  s.  w.  oxydirte  Metalle  seien. 

D»vy  erhielt  im  Jahre  1808  das  metallische  Radical  der  Baryterde, 
da«  Baryum,  lodem  er  aus  Baryterde  oder  kohlensaurem  Baryt  und  Was* 
Mr  etlifiii  Teig  bildete,  und  diesen  auf  ein  mit  dem  positiven  Pole  der 
iwirbundenes  Platinblech  legte,  sodann  in  eine  Vertiefung  im  Teig 
Qoeekailber  goss  und  in  dieses  den  negativen  Pol  der  Säule  ein- 
—  Daa  ao  erhaltene  Amalgam  wurde  durch  Erhitzen  in  einer 
itn  and  mit  Steinöldampf  gefüllten  Röhre  von  Quecksilber  befreit. 


H       Galvanisotie  Zersetzung  geschmolzener  CWormetalle.  99 

^VWcim   man  die  Chlormetalle  im  geschmolzenen  Zustande  dem  Strom 

'  iHBetsEt,  80  werden  sie  gleichfalls  zersetzt  und  »war  in  der  Art,  dass  das 

CUor  am   positiven,   das  Metall   am  negativen   Pole   ausgeschieden  wird« 

Farad aj  stellte  den  Versuch  in  der  Weise  an,  dass  er  das  Chlormetall, 

a.  Bw  Cklorsilber  oder  Chlorblci,  auf  eiuer  Glasplatte  oder  in  einer  üför- 

1       mg  gthogenen  Glasrohre  durch  eine  Weingeistlampe  schmolz  und  dann 
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ven  Pol  austretende  Ciilorgas  die  Substanz  dieses  Pole«  angreift,  so  kaDn 
es  nicht  als  Gas  entweichen,  sondern  es  verbindet  sich  mit  dem  Metall. 
Taucht  man  z.  B.  silberne  Poldrähte  in  geschmolzenes  Chlorsilber,  eo 
wird  der  positive  Pol  in  dem  Maasse  aufgelöst,  in  welchem  sich  metalli- 
sches Silber  an  dem  anderen  Poldrahte  ansetzt. 

Bunsen  hat  in  neuerer  Zeit  auch  die  leicht  oxydirbaren  Metalle  der 
Alkalien  und  Erden  aus  ihren  geschmolzenen  Chlorverbindungen  galva- 
niRch  abgeschieden.  —  Er  hat  gezeigt,  dass  man  in  den  meisten  Fällen 
nur  durch  grosse  Stromdichtigkeit  am  negativen  Pole  zum  Ziele  gelangt; 
um  aber  den  Strom  am  negativen  Pole  möglichst  zusammenzudrängen,  ist 
es  noth wendig,  die  Oberfläche  des  negativen  Poles  möglichst  zu  reduciren, 
was  Bunsen  dadurch  erreichte,  dass  er  als  negativen  Pol  nicht  Platin- 
platten, sondern  Platin-  oder  Eisendrähte  anwandte. 

Der  Einfluss  der  Stromdichtigkeit  am  negativen  Pole  ist  leicht  zu 
übersehen.  Wenn  ein  kräftiger  Strom  am  negativen  Pole  auf  einen  kleinen 
Querschnitt  zusammengedrängt  ist,  so  ist  auch  die^  der  Stromstarke  ent- 
sprechende Metallreduction  auf  einen  kleinen  Raum  zusammengedrängt, 
so  dass  die  dicht  nebeneinander  ausgeschiedenen  Metallkügelchen  sich 
eher  zu  etwas  grösseren  Stücken  vereinigen  können.  Wenn  dagegen  bei 
gleicher  Stromstärke  die  negative  Polplatte  eine  grosse  Oberfläche  hat,  so 
wird  die  gleiche  reducirte  Metallmenge  auf  einen  grösseren  Raum  ausge- 
breitet, sie  kann  also  überall  nur  in  feinst -vertheiltem  Zustande  auftreten, 
wodurcli  eine  Reoxydation  begünstigt  und  die  Vereinigung  zu  etwas  grös- 
seren zusammenhängenden  Stücken  erschwert  wird. 

Unter  Bunsen's  Leitung  hat  Matthiessen  mehrere  derartige  Re- 
ductionen  ausgeführt.  Die  Darstellung  des  Calciums  gelang  am  besten 
auf  folgende  Weise:  Ein  Gemisch  von  2  Aequivalent  Chlorcalcium  mit  1 
Aequivalent  Chlorstrontium  und  Chlorammonium  wird  in  einem  kleinen 
Porzellantiegel  geschmolzen  und  in  die  geschmolzene  Masse  ein  Bunsen'- 
sches  Kohlenstück  als  positiver  Pol  eingetaucht,  während  als  negativer  Pol 
der  ungefähr  aus  6  Zinkkohlenbcchern  bestehenden  Säule  ein  an  einem 
dickeren  Drahte  befestigter  und  nur  2  Linien  tief  in  die  Flüssigkeit  ein- 
getauchter Klaviersaitendraht  dient.  Die  Flamme  unter  dem  Tiegel  wird 
so  regulirt,  dass  die  Masse  um  den  negativen  Poldraht  herum  oben  etwas 
erstarrt  und  eine  kleine  schützende  Kruste  bildet.  Ungefjihr  alle  drei 
Minuten  wird  der  Draht  sammt  der  anhängenden  Kruste  herausgenommen, 
um  unter  Steinöl  die  daran  sitzenden  Calciumkörnchen  abzusondern. 

Das  so  dargestellte  Calcium  hat  die  Farbe  des  Glockenmetalls,  zeigt 
fiisch  angefeilt,  ausgezeichneten  Glanz,  ist  sehr  ductil,  aber  in  ausgehäm- 
merten Stücken  spröde.  In  vollkommen  trockener  Luft  erhält  sich  das 
Calcium  oft  Tage  lang  ohne  anzulaufen,  in  feuchter  Luft  überzieht  es  sich 
aber  bald  mit  einer  grauen  Schicht  und  ven^'andelt  sich  allmälig  in  Kalk- 
hydrat. 

Auf  dieselbe  Weise  lässt  sich  auch  Natrium  aus  geschmolzenem  Roch- 
salz darstellen  uod  Lithium  aus  einer  geschmolzenen  Masse  Ton  Chlor- 
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ttthiuin  redocireD;  die  am  negativen  Eisendraht  sich  bildende  Litliium- 
küftl  k&nii  man,  da  sie  durch  eine  Schicht  geschmolzenen  ChlorHthiuTns 
Ch^datioD  geschützt  bleibt,  mittelst  eines  kleinen  löfFel  form  igen  Spa- 
tek  nmint   dem  Eisendraht  herausnehraen  nnd   unter  Stein  öl   vom   Draht 

Daa  Lithium  ist  »ilberweis«,  auf  der  frischen  Schnittfläche  läuft  es 
Eber  «ofort  gelblich  an;  sein  specifisches  Gewicht  ißt  ale  Mittel  aus  zwei 
BestimmaDgen  Oi594.  Bas  Lithium  iat  sehr  zähe  und  lasst  sich  su  Draht 
MEtiteheDf  seine  Festigkeit  ist  aber  geringer  als  die  des  Bleies. 

Magnesium  wird  am  leichtesten  aus  tiner  Mischung  von  nahe  zu 
fleichem  Gewichte  Chlorkalium  und  Clilormagnesium  erhalten.  Da  das 
Magnedum  specifisch  schwerer  ist  als  die  geschmolzene  Mis^chung,  so  kann 
man  den  negativen  Foldraht  im  unteren  Ende  der  Zerlegunj^szelle  anbrin- 
gen, was  am  leichtesten  auf  folgende  Weise  bewerkstelligt  wird. 

Man  steckt  durch  die  Rohre  einer  irdenen  Pfeife  einen  EiBendraht 
IQ  dieselbe  ein,  dass  er  noch  1  bis  2  Linien  in   den  Kopf  hineinragt. 


Fig. 


V^ 


wie  Fig.  275  zeigt.  Das  in 
den  Pfeifenkopf  eingefüllte 
Gimisch  wird  geschmolzen 
und  dann  in  dasselbe  ein 
mit  dem  positiven  Pole  der 
Säule  verbundene«  Stuck 
Kohle  eingetaucht,  während 
derEiseufbaht  mit  dem  ne- 
gativen Pole  der  Süule  in 
Verhindunnr  gebracht  wird. 
An  dem  Kohlenp<de  fin- 
det eine  lebhafte  Chloren  t* 
_  Wickelung  Statt     Nachdem 

der  Strom  ungeftihr  V2 
Slüiile  lang  durch  die  gesehmolzeuie  Masse  hindurch  geleitet  worden  ist, 
«ird  f  r  unterbrochen  und  der  Pfeifenkopf  zerschlagen ;  man  findet  dann 
aUrnche  ziemlich  grosse  Körnchen  von  Magnesium  in  der  erstarrten 
Sahmiaase. 

Gemenge  verschiedener  Chlormetalle  werden  zu  diesen  Versuchen 
vursfiglieh  deshalb  angewandt,  weil  sie  schon  bei  einer  niedrigeren  Tem- 
fersliir  0eliXDelztfD  als  die  einzelnen  Chlormetalle. 


Galvanische  Zersetzung  der  Salzlösimgeii.   Auch  die  Salze  100 

i^m den  durch  deu  galvanischen  Strom  zerlegt,  und  zwar  erscheint  die  Säure 
positiven,  die  Basis  am  negativen  Pole.    Die  Zerlegung  der  Salze  läsat 

'«dl   "  *e  auf  folgende  Weise  sehr   gut  sichtbar  machen.    Man  fülle 

ttot  i  gebogen©  Röhre,  Fig.  276  oder  Fig.  277  (a.  f.  S.),  mit  einer 

Silddauogt  etwa  mit  einer  Losung  von  Glaubersalz,  die  durch  etwas  Mal- 

ittotiQctur  violett  gefärbt  ist*     Taucht  man  nun   auf  der  einen  Seite  die 
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positive,  auf  der  anderen  die  negative  Polplatte  in  die  FlüBsigkeit,  lo 
tritt  eine  Gasentwickelung  an  beiden  Polen  ein,  zugleich  aher  wird  die 

Fig.  276.  Fig.  277. 


I 


i 


Flüssigkeit  am  positiven  Pole  roth,  am  negativeo  grüngeförbt.  Vertauscht 
man  nun  die  Polo,  so  stellt  sich  erst  allmülig  die  uriprüngliohe  violette 
Färbuiig  wieder  her,  dann  aber  erscheint  lloth  da,  wo  vor  der  Vertau- 
Bchung  der  Drahte  Blau  war,  und  umgekehrt» 

Giesst  man  eine  Sahlösung  in  zwei  neben  einander  stehende  Gefasso, 
die  durch  ein  feuclites  Anbestgewebe  oder  durch  eiiion  mit  der  FUissigkeit 
gefüllten  Heber  verbunden  sind,  taucht  man  dann  in  dftä  eine  Gefass  den 
positiven,  in  das  andere  den  negativen  Poldralit,  ßo  geht  die  Zersetzung 
ebenfalls  vor  sich,  und  nach  einiger  Zeit  findet  sich  freie  Säure  in  dem  Ge- 
fasse,  in  welchem  der  positive  Draht  eingetaucht  ist,  freies  Alkali  im  anderen. 
Selbst  wenn  man  in  das  Gefass  w4,  welches  den  positiven  Poldraht  enthält, 
die  basische  Lösung,  in  das  andere,  £,  aber  die  Säure  giesst,  so  findet  sich 
nach  einiger  Zeit  die  Säure  in  A^  die  Ba^is  in  £.  Man  hat  diese  Ver^ 
suche  auf  mannigfache  Waise  abgeändert. 

In  dieser  Weise  treten  jedoch  die  Zersetzungserscheinungen  nur  bei 
den  Alkali  salzen  auf.  Bei  der  Elektrolyse  (sonenut  nämlich  Farad  ay 
die  galvaniache  Zersetzung,  während  er  die  der  galvanischen  Zersetzung 
unterworfenen  Flüssigkeiten  als  Elektrolyte  bezeichnet)  der  Metall- 
salze ängegen^  deren  metallischo  Basis  eine  geringere  Verwandtschaft 
zum  Sauerstoff  haben,  wird  am  positiven  Pole  gleichfalls  SauerstofiF  ausge- 
schieden^  am  negativen  Pole  aber  das  Metall  als  eolches  niedergeschlagen. 
Taucht  man  z,  B.  die  aus  Platin  bestehenden  Polplatten  einer  Säule  in 
eine  Lösung  von  Kupfervitriol,  so  steigen  am  pOEitiven  Pol  Bläschen 
von  Sauerstoff  auf,  während  man  an  der  negativen  Polplatte  gar  keine 
Gasen twickel an g    beobachtet.      Nimmt  man  aber    nach    einiger  Zeit  die 
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ve  Polplatt«  aaa  der  Lösung  heraus,  so  findet  man  sie  vollstätidig 
mit  meialliaehem  Knpfer  überzogen. 
^  Famday  nennt  die  Po]}iIatten  Elektroden^  Wege,  auf  denen  der 
^Htrom  in  dtis  Elektrolyt  ein-  und  austritt,  und  zwar  itit  der  positive 
^EPol  die  Anode,  der  negative  die  Ktithode.  Die  Bestand theile  des  Elek- 
H|l>^lj^«  h^isseu  Ionen,  und  zwar  ist  das  Kation  Jan  positive,  das  Anion 
^negative  Element. 

Von  der KetÄnreduction  durch  den  galvanischen  Strom  hat  man  aabl- 
reiche  praktische  Anwendungen  gemacht,  die  in  einem  der  nächsten  Para-* 
graphen  besprochen  werden  sollen. 

Wenn  concen  tri  rteLößun  gen  der  t]hlormetalle  dem  Strom  ausgesetzt 
werden,  so  werden  sie  meist  in  gleicher  Weise  zersetzt,  wie  die  geschmol- 
lenen  Chlonnetalle ,  d.  h.  es  wird  Chlor  am  einen,  das  Metall  am  anderen 
Pol  aosgtschieden «  während  das  Losungemittel  nicht  zersetzt  wird.  Diee 
iit  z.  B.  der  Fall  bei  einer  concentrirten  Lösung  von  Zinnehlorür  in  Wa»- 
ler,  Kupferchlorür  in  Salzsäure  u,  s,  w. 

Bei  verdünnteren  Losungen  tritt  allerdings  neben  der  Elektrolyse  des 
CliIormetalk»s  auch  noch  die  Zersetzung  des  Lösungsmittels,  also  In  den 
meisten  Fällen  des  Wassers  auf. 

Eine  gesättigte  Lösung  von  Koch  salz  wird  so  zerlegt,  dass  Chlor  am 

iven  Pole  entweicht.    Das  am  negativen  Pole  ausgeschiedene  Natrium 

t  sich  aber  sogleich  wieder,   indem  es  dem  Wasser  der  Lösung  den 

Sioefsto^f  entzieht  und  dadurch  eine  ents^prechende  Enthindung  von  Was* 

Sirdoigaa  bewirkt,  so  dass  man  am   negativen  Pole  Wassers toÜlj löschen 

idUeigeii  sieht. 

Chrom  und  M«ngan  hat  Bimsen  aus  den  wässerigen  Lösungen 
der  Chlorverbindungen  auf  folgende  Weise  elektrolytisch  reducirt.  In 
«bcoi  kleinen  Kohlentiegel«  welcher  seibat  wieder  in  einem  Porzellan tie gel 
•tmil,  warde  eine  kleine  Thonzelle  (ungefähr  1  Zoll  hoch  ^  ^/g  Zoll  weit) 
giMtst  und  dann  die  Thonzelk  mit  der  Losung  des  Chlorraetalls,  der  Koh- 
Imti^el  and  Porzellantiegel  abiT  mit  SalzsÄure  gefüllt.  Der  Kohlen- 
titgd  werde  mit  dem  positiven  Pole  einer  aus  6  Zinkkohl enliechern  he- 
lltliieiiJqn  S&ule  verbunden  und  in  die  Flüssigkeit  der  Thonzelle  dann  ein 
■b  Oigaiive  Polplatte  dienender  Hat  inst  reifen  eingetaucht,  während  das 
Crnma  sof  einem  Wasserbade  warm  erhalten  wurde, 

AU  die  Thonzelle  eine  concentrirte  Losung  von  chromchloridhaltigem 

chlorQr  enthielt,  schied  sich  das  Chrom  am  Platinstrelfen  als  zu- 

gendefl,   aber  völlig   sprödes   Blech  aus,  dessen  an  dem  Piatln- 

•aliegende  Fläche  vollkommen  hlank  nud  metallgliinzend   war.     Das 

iD  crliAHeiitt  Chrom  gleicht  im  äusseren  Ansehen   sehr  dem  Eisen,     Nach 

dtr  gleichen  Methode  kann  man  aus  einer  Lösung  von  ManganchlorQr  das 

MaJigan  in  Form  von  metallghlnzenden  Blechen  abscheiden,  welche  gleich- 

im»  njhr  spröde  sind  und  sich  an  feuchter  Luft  sehr  leicht  oxydiren. 

Wendet  man  statt  dej^  riatinstreifeus  einen  amalgarairteu  Platin- 
4falit  als  negativen  Pol  an.  so  wird  es  sogar  möglich,  aus  concentrirten 

MftlUr'i  Lihrbaoh  der  PhjsLk.    6U  Aofl.   U.  |9 
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kochendheissen  Lösungen  von  Chlorcalcium  und  Chlorbariam,  Amal- 
gam von  Barium  und  Calcium  zu  erhalten  (Pogg.  AnnaL  Bd.  XCI, 
S.  623). 

101  Das  elaktrolytiSClie  Gesetz.     Schon  in  §.  76  haben  wir   ge- 

sehen, dass  die  Stärke  eines  durch  ein  Yoltameter  geleiteten  Stromes,  der 
entwickelten  Knallgasmenge,  also  auch  der  chemischen  Zersetzung  im  Vol- 
tameter  proportional  ist.  Dieser  innige  Zusammenhang  zwischen  Strom- 
stärke und  chemischer  Wirkung  spricht  dafür,  dass  die  Leitung  eines 
Stromes  durch  ein  Elektrolyt  lediglich  durch  die  Zersetzung  desselben 
vermittelt  wird  und  in  derThat  sind  solche  Flüssigkeiten,  welche  durch  den 
Strom  nicht  elektrolysirt  werden,  wie  absoluter  Alkohol,  Oel  u.  s.  w.,  auch 
unfähig  den  Strom  zu  leiten. 

Der  Satz  von  der  Proportionalität  der  Stromstärke  und  der  chemi- 
schen Wirkung  ist  zuerst  von  Faraday,  welcher  ihn  als  das  elektroly- 
tische Gesetz  bezeichnete,  aufgestellt  und  bewiesen  worden. 

Wenn  derselbe  Strom  durch  vier  Zersetzungszellen  geleitet  wird,  von 
denen  die  erste  Wasser,  die  zweite  Ghlorsilber,  die  dritte  Chlorblei,  die 
vierte  Ghlorzinn,  alle  aber  im  flüssigen  Zustande,  enthält,  so  verhalten  sich 
die  Quantitäten  Wasserstoffgas,  Silber,  Blei  und  Zinn,  welche  an  den  vier 
negativen  Polen  ausgeschieden  werden,  wie  1  :  108  :  103,6  :  57,9,  wäh- 
rend an  den  positiven  Polen  Sauerstoffgas  und  Chlor,  und  zwar  im  Ver- 
hältnisse von  8  :  35,4,  ausgeschieden  werden.  Aehnliche  Thatsachen  sind 
für  viele  andere  zusammengesetzte  Körper  dargethan  worden. 

Faraday  hat  den  Satz  ausgesprochen,  dass  binäre  Verbindungen, 
d.  h.  solche,  welche  aus  zwei  Elementen  zusammengesetzt  sind,  nur  dann 
Elektrolyte  seien,  wenn  1  Aequivalent  des  einen  Elementes  immer  nur  mit 
1  Aequivalent  des  anderen  verbunden  ist.  Dies  hat  sich  jedoch  nicht  be- 
stätigt; Becquerel  z.  B.  hat  gezeigt,  dass  nicht  allein  Kupferchlorid 
(CuCl),  sondern  auch  Kupferchlorür  (Cu^Cl)  elektrolysirt  werde.  Dem 
elektrolytischen  Gesetze  zufolge  zerlegt  derselbe  Strom,  welcher  1  Aequi- 
valent Kupferchlorid  elektrolysirt-,  auch  1  Aequivalent  Kupferchlorür.  Wird 
derselbe  Strom  durch  eine  concentrirte  Lösung  des  Chlorürs  und  eine  con- 
centrirte  Lösung  des  Chlorids  geleitet,  so  wird  an  den  positiven  Polplatten 
beider  Zersetzungszellen  gleichviel  Chlor  entwickelt,  an  den  negativen 
Polplatten  scheidet  sich  aber  aus  dem  Chlorür  doppelt  so  viel  Kupfer  ab, 
als  aus  dem  Chlorid. 

Eine  chemische  Zersetzung  findet  aber  nicht  allein  in  den  Zersetzungs- 
zellen Statt,  welche  man  in  den  Schliessungsbogen  der  galvanischen  Säule  ein- 
geschaltet hat,  sie  geht  in  gleicher  Weise  in  jedem  Becher  der  Säule 
vor  sich,  welche  den  Strom  liefert;  in  jedem  Element  der  Säule  geht  der 
positive  Strom  von  der  Zinkplatte  durch  die  Flüssigkeit  zur  gegenüber- 
stehenden Kupfer-  (oder  Platin-  oder  Kohlen-)  platte  und  dieser  Uebergang 
wird  auch  hier  nur  durch  die  Zersetzung  der  Flüssigkeit  vermittelt. 

Gewöhnliches  käufliches  Zink  wird  in  verdünnter  Schwefelsäure  heftig 


^^^^H  Das  elektrolytische  Gesetz,  2!>I 

Hl^^ffien  und  aufgelöet.  Wenn  mao  also  solches  Zink  zur  Construction 
|*iner  Säule  anwendet,  bo  findet  eine  lebhafte  Gasen tw ick elung  in  allen 
■  Zellen  Statte  ehe  man  noch  dit»  Kette  geeehlossen  bat,  es  wird  also  schon 
I  Wasser  zersetzt  und  Zink  aufgelöst,  obue  dass  ein  Strom  durch  den  Äppa- 
nai  hindarchgeht.  Diese  von  der  StrorabilduBg  völlig  unabhängige  Was- 
lierieiaetgung  und  Zinkconpomtion  wird  mit  dem  Namen  der  localen  Wir- 
■kuog  bezeichnet.  Wird  eine  eulcbe  Säule  geßcbloßsen,  so  kommt  zu  der 
Idealen  Wirkung  noch  die  chemische  Wirkung  hinzu,  welche  zur  Strom- 
leitung erforderlich  ist. 

Diese  locale  Wirkung  wird  nun  dadurch  bedeutend  vermindert,  oder 
mXtmt  ganz  aufgehoben,  daßs  luan  die  Zinkplatten  amalgamirt,  d.  h.  da- 
doreh,  dass  man  sie  mit  einer  St-bicht  voy  Queckeilbpr  überziebt,  was  da- 
darch  bewerkÄteUigt  wird,  dass  man  die  Oberfiäcbe  der  Platte  durch  Ein- 
taiiehen  in  verdünnte  Schwefelsaure  von  ihrer  Oxydschicht  befreit  und 
ne  dann  rasch  in  Queckstiber  eiiitaut^ht  oder  eine  eiiteprecbende  Quantität 
Qaecksilber  mit  einem  Lappen  auf  derselben  einreibt ,  wodurch  die 
Zinkplatte  ein  silberglänzendea  AuBehen  erhält.  Eine  gute  Ämalga- 
mation  der  Zinkplatten  ist  für  alle  constanten  Batterien  onerläßslich,  wena 
licht  eine  enorme  Zinkconsumtion  etatifinden  und  in  Folge  der  bedeuten- 
den Bildung  des  «chlecbt  leitenden  Zinkvitriols  (vergleiche  Seite  24 6J  eine 
rasche  Abnahme  der  Stromstärke  erfolgen  solL 

In   einer  Säule,  in  welcher  keine    locale   Wirkung  stattfindet,  ist 
mm  auch    die  chemipche  Zersetzung   in  jedem  einzelnen  Becher,  also  auch 
die  Zinkconsamtion  sietB  der  Stromstärke  proportional,  wie  dies  I*  araday 
iseret  nAohgewiesen  hat  —  Kr  fand,  dase   für  jeden  Gewidjtßtheil  Was- 
iMvtoigiifi,  welcher  zwischen   den  Polplatten   des  Voltameters  frei  wurde» 
,  b  jeder  Zelle  32,3   Gewichtätbeile  Zink   aufgelötet   worden   waren.     Nun 
[ftWr  verhalten  sieb  die  Gewichte  der  cbemißchen  Aec|uiva!ente  von  Wasser- 
g||f  und  Zink  zu  einander  wie   12,48  zu  406^5  oder  wie  1  zu  32,5.    Für 
§Mm§  Aequivalent   Wasserstofl"  also,   welches  in   der  Zcrlegungßzelle  ent- 
wickelt wird,  muss  in  jeder  Zelle  der  Säalo  1  Aeq.  Zink  aufgelöst  werden. 
Folgender  von  Bunsen   in   Marburg  angestellter   Versuch   mag   dies 
«fftlittem.      Die  Thonzelle  eine.s  Ziiikkoblenbecbers  wurde   mit   Kochsalz- 
itamig  gefallt,  damit  gar   kein  dirccter  AngrüF  des  amalgamirten  Zink- 
tf&Biden  stattfände.    Der  Zinkcylinder  wurde  vor  dem  Versuche  gewogen, 
Ibrii  Einsetzung  desselbc^n  in  die  Kochsalzlösung  wurde  die  Kette  mittelst 
«er  Tangen tenbussole  geschlossen.    Die  Ablenkung  betrug  40*^  12'*    Kach 
5  Minuten  wurde  der  Strom  unterbrochen,  und  durch  eine  zweite  Wägung 
des  Ziokcylinders  ergab  sich ,  dass  während  dieser  5  Minuten  505  Müli- 
ftmnme  Zink  aufgelöst  worden  waren. 

Der   Reductionsfsctor   jener  Tangentenbussole    ist    für  Marburg  63, 

vonuis  Fich  die  Stromstärke  während  jener  5  Minuten  gleich  53,2  ergiebt. 

Nun   aber  wiegt   1  Cubikcentimeter  Knallgas  unter  den  oben  naher 

^Mchneten  Bedingungen  0,52  Milligramm;  wäre  also  jener  Strom  in  un- 

9«iidftrter  Stärke  5  ^linuten   lang  durch   ein   Voltameter  gegangen,  so 
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würde  er  53,2  X  ^  •  0)^2  =  138,3  Milligramm  Wasser  zersetzt  haben. 
Da  sich  aber  das  chemische  Aequivalent  des  Wassers  zu  dem  des  Zinkes 
verhält  wie  112,5  zu  406,  so  entspricht  der  Zerlegung  von  138,3  Milli- 

1  OQ   Q  ACid 

grammen  Wasser  die  Auflösung  von *     ', =    499    Milligrammen 

112,5 

Zink,  was  mit  der  beobachteten  Auflösung  von  505  Milligrammen  in  der 

That  sehr  nahe  übereinstimmt. 

Nach  diesen  Bemerkungen  ist  man  nun  auch  im  Stande,  die  Kosten 
zu  vergleichen,  welche  bei  Säulen  von  verschiedener  Gonstruction  nöthig 
sind,  um  einen  Strom  von  bestimmter  Stärke  hervorzubringen.  Ist  bei 
einem  gegebenen  Schliessungsbogen  z.  B.  eine  Säule  von  6  Bunsen'schen 
Bechern  nöthig ,  so  wird  für  jedes  Aequivalent  Wasser ,  welches  ein  Strom 
von  dieser  Stärke  in  einem  Voltameter  zu  zersetzen  vermag ,  in  jedem  Be- 
cher 1  Aequivalent  Zink,  1  Aequivalent  Schwefelsäure  und  1  Aequivalent 
Salpetersäure,  zusammen  also  in  der  ganzen  Säule  6  Aequivalente  Zink, 
6  Aequivalente  Schwefel-  und  6  Aequivalente  Salpetersäure  verzehrt.  Wollte 
man  nun  dieselbe  Stromstärke  in  demselben  Schliessungsbogen  mit  DanielP- 
sehen  Bechern  hervorbringen,  so  müsste  man  die  Zalil  der  zur  Säule  ver- 
bundenen Becher  im  Verhältniss  von  470  zu  800  vermehren,  weil  sich  die 
elektromotorische  Kraft  eines  DanielPschen  Bechers  zu  der  eines  Bun- 
sen^schen  verhält,  wie  470  zu  800,  man  müsste  also  eine  Säule  von  10 
D an ieir sehen  Bechern  anwenden  und  die  Consumtion  betrüge  dann  für 
die  gleiche  Stromstärke,  wie  sie  die  Bunse nasche  Kette  lieferte,  10  Aequi- 
valente Zink,  10  Aequivalente  Schwefelsäure  und  10  Aequivalente  Kupfer- 
vitriol, um  denselben  Strom  mit  einer  Wollas  ton 'sehen  Säule  hervor- 
zubringen, müsste  man  24  Plattenpaare  anwenden,  deren  Gesammtwider- 
stand  gleich  ist  dem  Gesammt widerstände  der  6  Bunsen'schen  Becher,  in 
diesem  Falle  beträgt  also  die  Consumtion  24  Aequivalente  Zink  -j-  24  Aequi- 
valente Schwefelsäure. 

Hier  ist  nur  die  Consumtion  in  Anschlag  gebracht,  welche  zur  Her- 
vorbringung des  Stromes  erforderlich  ist;  ausser  dieser  findet  aber  stets 
noch  eine  bedeutende  locale  Wirkung  au  den  Zinkplatten  Statt,  welche 
der  Stromstärke  nicht  zu  Gute  kommt.  Diese  lässt  sich  nicht  be- 
rechnen, sie  ist  um  so  grösser,  je  stärker  die  Schwefelsäure  ist.  Der  Nach- 
theil der  localen  Wirkung  wächst  natürlich  mit  der  Zahl  der  Zellen,  er 
wird  also  unter  sonst  gleichen  Umständen  bedeutender  sein  bei  Anwen- 
dung einer  Wo  1  las  ton 'sehen  Säule  als  bei  einer  D  an  ieir  sehen,  und  bei 
einer  DanielT sehen  bedeutender  als  bei  einer  Bunsen'schen. 

102         Chemisclie  Wirkungen  der  Reibungselektrioität.   Schon 

im  Jahre  1789  brachten  Päts  van  Troastwyck  und  Drimann  dadurch 
eine  Wasserzersetzung  hervor,  dass  sie  in  einer  mit  Wasser  gefüllten  Röhre 
zwischen  zwei  Golddrähten  die  Entladungsschläge  einer  Leydener  Flasche 
übergehen  liessen.  Wollaston  beförderte  die  Wasserzersetzung  der  Rei- 
bungselektricität  dadurch,  dass  er  die  Berührung  der  Poldrähte  mit  dem 
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mdglicbfit  beschrankte,  was  er  dadurcli  bewerkstelligte,  dass  er 
Hhine  Golddrfihte  (gegenwartig  wendet  mnn  statt  dessen  Platin  drahte  an) 
H^  Hanrröhrchen  von  Glas  ein&chraolz  und  das  auf  der  einen  Seite  horvor- 
Hpn^ende  DrahtstQck  bis  auf  das  Glas  wegfeilte,  so  dass  in  Wtisser  einge- 
H|»ncbt  der  Platindrabt  nur  noch  mit  seinem  Querschnitte  rait  dem  Wasser 
Hin  Beröhruug  stand* 

H  Stellt  man  zwei  solcher  Wallaston^sehenSpitzen  in  Wasser  ein  an^ 

der  gegenüber^  so  erluilt  man   an  jeder    derselben   eine  Gaaentwickelung, 
wenn  man  den  einen  Draht  zum  Boden  ableitet  und  auf  den  anderen  vom 

Ir^nducior  der  Elektrisirmaschiue  ungeHihr  *;\;o  ^^ll  lange  Fünkcheii  über- 
ichlageii  läset 
Wollaston  fand,    dass   bei  diesem  Verfahren  an  jeder  Polspitze 
Sauerstoifgas  und  WasserstoÖTgas  zugleich  frei    wird.     Buff  dagegen   er- 
hielt aos  luftfreiem  destillirtem  oder  schwach  gesäuertem  Wflsser   an  der 
pctfitiven  Polspitze  reines  Sauerstoffgas,  über  der  negativen  reines  Wasser- 
stoffgas, als  der  eine  Draht  mit  dem  Conductor,  der  andere  mit  dem  Reib- 
lenge   einer  Elektrisirmaschino  in  Verhindung  gesetzt,    und  diese  umge- 
dreht wurde;   und  zwar  erhielt  er  während  eines    dreistündigen  Drehens 
42,5  Cubikmillimeter  Wasserstotlgas  und  14,5  Cubikmillimeter  Sauerstoflf- 
gaSL     Ersetzt  man  das  Wasser   durch   eine  Lösung  von  Kupfervitriol,   so 
L       erhält   man  nun  am  positiven   Pole  eine   Entwickelung  von   Gasbläschen, 
l       «ilir^nd  sich  am  negativen  Pole  Kupfur  ahaetzt. 


Fiif.  278. 


Fig.  279. 


Wenn  man  auf  eine  Glasplatte  ein  Stfickchen  Papier  legt,  welches 
mil  etöw  Lösung  von  Glaubersalz  getränkt  ist  und  dessen  eine  Hälfte  mit 
Corciimatinctur  gelb,  dessen  andere  Hälfte*  aber  durch  Lacknmstinctur  blau 

bl  ist»  wenn  mnn  alsdann  auf  die  Lackmus  -  Hälft«  einen  Draht  auf- 
elcher  mit  dem  positiven  Conductor  der  Elektrisirmaschine  in  Ver- 
hindung steht,  während  ein  die  andere  Htdfte  des  Papiers  hcrührender 
Draht  2Um  Boden  abgeleitet  ist,  Fig  279,  so  entsteht  um  den  positiven 
Poidraht  herum  ein  rother,  um  den  negativen  ein  brauner  Fleck,  sobald 
di«  Haschine  einige  Zeit  lang  gedreht  wird* 

Faraday  änderte  diesen  Versuch  auch  dahin  ab,  dass  er  ein  auf 
thaliche  Weise  prfiparirtes  Stückchen  Papier,  von  einem  Glasstreifen  ge- 
tngen,  so  zwischen   zwei  Platinspitzen  brachte,  dass   das  Papier  nicht  in 


■  Corcu 

HC' 
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unmittelbarer  Berührung  mit  den  Spitzen  stand,  Fig.  280;  die  dem  Lack« 

musende  zugekehrte  Spitze  wurde  mit  dem  positiven  Gonductor  der  Ma- 

Fig.  280.  schine  in  Verbindung  gesetzt,  die  andere  zum 

|—  •  4*     Boden   abgeleitet     Die  durch  die   Drehung 

\  J^  I    ^^^     Maschine     bewirkte     Zersetzung     des 

V  y^r  /     Salzes  wurde  alsbald,  wie  im  vorigen  Ver- 

^P^"  suche,   durch  eine  Farbenänderung  merklich 

gemacht. 

103  Leitung  sohwaoher  Ströme  durcli  Flüssigkeiten.    Die 

Physiker  sind  darüber  noch  nicht  einig,  ob  die  chemisch  zusammenge- 
setzten Flüssigkeiten  die  Elektricität  einzig  und  allein  in  Folge  chemischer 
Zersetzung  zu  leiten  im  Stande  sind,  oder  ob  sie  auch  geringe  Mengen 
Ton  Elektricität  in  ähnlicher  Weise  leiten  können,  wie  die  Metalle,  oder 
mit  anderen  Worten,  ob  die  Flüssigkeiten  der  Elektricität  nur  elektro- 
ly tisch  oder  auch  physikalisch  leiten. 

Die  Yertheidiger  der  physikalischen  Leitungsföhigkeit  der  Flüssig- 
keiten, unter  denen  besonders  Faraday  zu  nennen  ist,  führen  für  ihre 
Ansicht  den  Umstand  an,  dass  in  vielen  Fällen  Ströme  durch  Flüssig- 
keiten, namentlich  durch  Wasser,  hindurchgehen,  deren  Existenz  sich  durch 
Multiplicatoren  nachweisen  lässt,  ohne  dass  man  eine  Spur  von  Gasbildung 
wahrnimmt.  Massen  führt  zu  Gunsten  der  physikalischen  Leitung»- 
flhigkeit  an,  dass  an  zwei  in  Weingeist  eingetauchten  Platindrähten  eine 
lebhafte  Gasentwickelung  eintrat,  als  man  mittelst  derselben  den  Strom 
eines  Inductionsapparates  (den  wir  später  werden  kennen  lernen)  durch 
die  Flüssigkeit  hindurchleitete;  als  man  aber  das  Gas  untersuchte,  fand 
sich,  dass  es  nur  aus  Weingeistdampf  bestand,  dass  also  keine  Elek- 
trolyse stattgefunden  hatte. 

Unter  denjenigen  Physikern,  welche  eine  aufschliesslich  elektro- 
lytische Leitungsfahigkeit  annehmen,  sind  besondert  Buff  und  de  la 
R  i  V  e  zu  nennen.  Der  Letztere  stützt  seine  Ansicht  besonders  darauf, 
dass  man  selbst  in  solchen  Fällen,  wo  ein  Strom  durch  FlCtosigkeiten 
geleitet  wird ,  ohne  dass  man  eine  Gasausscheidung  wahrnehmen  kann, 
doch  stets  eine  Polarisation  der  Polplatten  nachgewiesen  werden  kann, 
welche  doch  nur  die  Folge  einer  vorausgegangenen  Gasausscheidung  sein 
kann,  während  Buff  für  die  ausschliesslich  elektrolytische  Leitungsfähig- 
keit besonders  den  Umstand  hervorhebt,  dass  sich  selbst  für  die  alier- 
schwächsten  Ströme,  durch  welche  stündlich  nur  ^/go  Cubikmillimeter 
Wasserstoff  ausgeschieden  werden  kann,  die  Proportionalität  der  Zer- 
setzung mit  der  (durch  einen  Multiplicator  gemessenen)  Stromstärke  noch 
bewährt  (Annalen  d.  Chemie  und  Pharmacie  Bd.  XCVI,  S.  257). 

104  Seoundäre  Actlon.  Nicht  in  allen  Fällen  können  die  durch  die 
Elektrolyse  getrennten  Elemente  frei  aus  der  Flüssigkeit  austreten,  son- 
dern häufig  geschieht  es,  dass  sie  selbst  wieder  chemisch  auf  die  Flfiaeig" 
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kmt  wirken  und  so  eine  secundäre  Zersetzung  verankf^acn.  Einen  der- 
Aiiigeil  Fall  haben  wir  bereits  bei  der  Elektrolyse  der  Ivocbsalzlösuiig 
kennen  gelernt.  Das  durch  die  Elektrolyse  ausgeschiedene  Natrium  kann 
nicht  far  sich  in  der  wäeserigen  Lösung  bestehen^  es  eiitzieht  dem  WaB&er 
sräen  Sanersto^r  und  bewirkt  dadurch  die  Entbindung  einer  entsprechenden 
Moige  WaaserstoflFgaa.  Dieses  Wassorstoffgas  iat  also  nicht  direct  einPro- 
duct  der  Elektrolyse,  sondern  es  ist  nur  durch  eine  secundäre  Wir- 
kung frei  geworden. 

Ein  sehr  interessantes  Beispiel  von  secundärer  Action  liefert  die  Elek- 
trolyse einer  gesättigten  S  u  1  ra  i  a  k  1  n  s  u  n  g.  Taucht  tu  an  Pol  platten  von  Platin 
in  eine  solche,  so  entwickelt  sich  Wasserstoffg^a  am  negativen  Pol;  am 
positiven  Pule  aber  entweicht  kein  Chlor ,  und  wenn  die  Lösung  concen- 
trirt  genug  ist»  ancli  kein  Säuerst  offgas:  dagegen  bedeckt  sich  die  poi?i- 
ti?e  Platinphitte  mit  gelblichen  öligen  Tropfen  von  Chlorsti  ckst  uff- 

Diese  Bildung  des  ChlorstickstoHs  ist  oßenbar  eine  secundäre  Wir- 
kung. Der  Salmiak  (Cblorammonium  »  H*  N  Cl)  wird  durch  die  Elektio- 
Ijse  in  Chlor  Cl  und  Ammouium  11^  N  zerlegt.  Daß  am  negativen  Pole 
laftretende  Ammoniaro  H^  N  zerfällt  sogleich  in  Wasserstoff  H,  welches 
CBlweicht,  und  in  Ammoniak  Hy  N.  Das  am  positiven  Pole  nascirende 
Chlor  sersetzt  aber  das  Chlorammonium  der  Lösung  unter  Bildung  von 
Cktorfitickstoff  und  Salzsame,  Wenn  nämlich  zu  1  Aeq,  Chlorammonium 
H|NC1  noch  6  Aequivalente  Chlor,  also  (i  Cl  biuzutreten,  so  bildet  sich 
4 HCl  (4  Aequivalente  Salzsaure)  und  Ciilorstickstoff,  NCl^* 

Gies^t  man  auf  die  Siibiiiaklüsung,  nachdem  die  beiden  Polplatten  in 
&selha  eingetaucht  sind,  eine  dünne  Schicht  von  Terpentinöl»  so  explo- 
&en  die  aufsteigenden  Tröpfchen  von  Chlorsti  ckstoff,  sobald  sie  mit  dem 
Terpentiiiol  in  Berührung  kommen ,  unter  Knall  und  Lichterscheinung. 
Bieter  V^rstich  gelingt  am  besten,  wenn  die  Salmiaklösung  etwas  er* 
rirmt  ist. 

Der  Sauerstoff,  welcher  durch  den  galvanischen  Strom  an  der  posi- 
tifm  Polplatte  ausgeschieden  wird,  hat  im  Augenblicke  seiner  Entstehung 
ishr  siark  oxydirende  Eigenschaften,  so  dasa  er  Verbindungen  bildet, 
wdehe  der  freie  Sauerstoff  sonst  nicht  direct  eingeht.  So  liefert  z.  B,  die 
EIcktroljTfle  der  Sfüseaäure,  besonders  wenn  ihr  ein  paar  Tropfen  Schwefel- 
•iure  sngcaetzt  sind,  ein  Gemenge  freier  Chlorsäure  und  U  ehe  rc  h  i  o  r- 
lAare,  während  gleichzeitig  freies  Chlor  gas  am  +  Pol  *^^d  Wasserstoffgas 
am  —  Pol  in  Maa&e  entweichen.  Es  haben  sieh  also  hier  Chlor  und 
Sauerstoff  im  statiis  nascens  direct  mit  einander  vereinigt. 

Kolhe  hat  die  oy^direnden  Eigenschaften  des  clektrolysirten  Sauer- 
•iola  weiter  verfolgt  und  namentlich  aucli  hei  organischen  Substanzen 
intrwiiinte  Zersetzungen  auf  diesem  W«^ge  erhalten.  So  erhielt  er  z.  B. 
iorch  Einwirkung  des  Stromes  auf  eine  Lösung  von  valeriansanrem 
Kalt  in  Folge  der  oxydirenden  Wirkung  des  Sauerstoffs  am  positiven 
Pole  unter  AuHscheidung  von  Kohlensaure  einen  eigen thümlich  ölartigen 
&6rp<T,  den  er  Valyl  nennt  und  dessen  Zusammeüsctzung  C,,  H©  ist.  Das 
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reine  Yalyl  ist  in  Alkohol  und  Aether,  abernicht  in  Wasser  löslich,  siedet 
bei  108^0.,  ist  sehr  entzündlich  und  hat  ein  auffallend  niedriges  specifi- 
9ches  Gewicht,  nämlich  0,694. 

Wir  können  hier  diesen  Gegenstand  nicht  weiter  verfolgen.  Näheres 
darüber  in  meinem  „Bericht  u.  s.  w."  Seite  442. 

Taucht  man  die  beiden  aus  Platin  bestehenden  Polplatten  in  eine 
Auflösung  von  Bleizucker,  so  bildet  sich  unter  dem  oxydirenden  Einflüsse 
des  am  positiven  Pole  elektrolysirten  Sauerstoffs  braunes  Bleihyperoxyd, 
welches  sich  auf  der  positiven  Polplatte  absetzt.. 

Auf  ähnliche  Weise  und  aus  demselben  Grunde  setzt  sich  am  posi- 
tiven Pole  Manganhyperoxyd  ab,  wenn  die  Flüssigkeit  aufgelöstes 
Manganoxydul  enthält. 

Das  Bleihyperoxyd  ist  noch  mehr  elektronegativ  als  Platin,  so  dass 
eine  mit  Bleihyperoxyd  überzogene  Platinplatte  sich  elektronegativ  gegen 
eine  reine  Platinplatte  verhält.  Eine  Combination  von  Bleihyperoxyd  mit 
Zink  muss  demnach  einen  Rheomotor  geben,  dessen  elektromotorische 
Kraft  noch  grösser  ist,  als  die  eines  Bunsen' sehen  oder  Grove' sehen 
Bechers;  allein  ein  solcher  Rheomotor  ist  sehr  vergänglich.  Das  Wasser- 
stoffgas, welches  sich  an  der  negativen  Polplatte  ausscheidet,  entzieht  dem 
Hyperoxyd  einen  Theil  seines  Sauerstoffs,  so  dass  es  in  kurzer  Zeit  ganz 
verzehrt  wird. 

105        Theorie  der  Elektrolyse  der  Salzlösungen.  Verfolgt  man 

die  elektrolytische  Zerlegung  van  Salzlösungen  genauer,  so  stösst  man  als- 
bald auf  Umstände,  welche  auf  den  ersten  Anblick  mit  dem  Faraday^- 
sehen  Gesetze  von  der  festen  elektrolytischen  Action  in  Widerspruch  zu 
stehen  scheinen.  Füllt  man  nämlich  einmal  ein  Yoltameter  mit  verdünn- 
ter Schwefelsäure,  das  aiideremal  mit  der  Lösung  eines  Alkalisalzes ,  z.  B. 
mit  einer  Lösung  von  Glaubersalz,  so  erhält  man  in  beiden  Fällen  bei 
gleicher  Stromstärke  auch  gleiche  Mengen  von  Knallgas,  im  letzteren 
Falle  aber  neben  der  Wasserzersetzung  auch  noch  eine  Zerlegung  des 
Salzes,  indem  sich  die  Säure  am  positiven ,  die  Basis  am  negativen  Pole 
ausscheidet. 

Dan i eil  theilte  den  Zersetzungsraum  eines  Voltametera  durch  eine 
poröse,  zwischen  den  beiden  Polplatten  angebrachte  Scheidewand  in  zwei 
Theile,  und  füllte  beide  Hälften  mit  einer  Lösung  von  schwefelsaurem 
Katron.  Ein  durchgeleiteter  Strom  lieferte  die  der  Stromstärke  ent- 
sprechende Menge  an  Gasen,  die  Untersuchung  der  in  den  beiden  Abthei- 
lungen enthaltenen  Flüssigkeit  ergab  aber,  dass  auf  1  Aequivalent 
zerlegten  Wassers  auch  sehr  nahe  1  Aequivalent  Schwefel- 
säure in  der  positiven  und  nahe  1  Aequivalent  Natron  in  der 
negativen  Zelle  ausgeschieden  worden  war. 

Ausser  dem  Voltameter  war  auch  noch  eine  Röhre  mit  geschmolzenem 
Chlorblei  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet  gewesen,  und  es  ergab 
sich  das  merkwürdige  Resultat,  dass  auf  1  Aequivalent  zersetzten  Chlor- 
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bleies  in  dem  Yoliameter  1  Aequivalent'  Wasser  und  ausserdem  noch  1  Ae- 

quivalent  Salz  zerlegt  worden  war. 

Nach  der  gewöhnlichen  Betrachtungsweise  erscheint  also  in  der  Sals- 

lösnngszelle  eine  doppelt  so  grosse  chemische  Wirkung  als  diejenige  ist, 

welche  derselbe  Strom  in  der  Chlorbleizelle  hervorbrachte;  mit  dem   Ge- 
setze der  festen  elektrolytischen  Action  steht  das  im  Widerspruch. 

Um  diesen  Widerspruch  zu  heben,  betrachtet  Daniell  die  Consti- 
tution der  Salze  anders,  als  es  gewöhnlich  geschieht;  er  betrachtet  z.  B. 
das  schwefelsaure  Natron  nicht  als  zunächst  gebildet  durch  die  Yerbin- 
doDg  von  Säure  und  Basis,  sondern  er  nimmt  an,  der  elektronegative  Be- 
ttandtheil  des  Salzes  sei  1  Aequivalent  Schwefel  mit  4  Aequivalenten 
Sauerstoff,  während  der  positive  Bestaudtheil  dieses  Salzes  nur  Natrium  ist. 

Gemäss  dieser  Ansicht  wäre  also 

Schwefelsaures  Natron  nicht  SOj.NaO,  sondern  S04.Na, 


Schwefelsaures  Kali         „ 

SO3.KO 

n 

SO4.K, 

Selpetersaures  Kali         „ 

NO5.KO 

fi 

NOg.K, 

Phosphorsaures  Natron  „ 

POVa.NaO 

j» 

PO'A.Na, 

Kupfervitriol                    „ 

SOs.CuO 

71 

SO«.  Ca. 

Geht  der  Strom  durch  die  Auflösung  eines  solchen  Salzes,  so  wird 
nicht  das  Wasser,  sondern  das  Salz  in  die  eben  bezeichneten  Bestand- 
theile  zerlegt.  Bei  der  Elektrolyse  des  Glaubersalzes  tritt  also  an  der 
positiven  Polplatte  als  directe  Wirkung  der  Elektrolyse  SO4  auf,  von  dem 
sich  aber  sogleich  0  abscheidet,  um  gasförmig  zu  entweichen  und  SOjj 
zorückzulassen,  während  das  am  anderen  Pole  ausgeschiedene  Na  den 
Sauerstoff  des  Wassers  an  sich  zieht,  und  so  für  jedes  Aequivalent  Na  ein 
Aequivalent  Wasserstoff  entbindet  und  das  durch  secundäre  Wirkung  ent- 
standene NaO  in  der  Flüssigkeit  gelöst  bleibt. 

Ganz  ebenso  geht  der  Process  bei  der  Elektrolysation  des  Kupfer- 
vitriols vor  sich,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  das  am  negativen 
Pole  reducirte  Kupfer  sich  nicht  sogleich  wieder  oxydirt  und  dadurch 
Wasserstoff  frei  macht,  sondern  sich  in  metallischer  Form  an  den  negativen 
Pol  ansetzt. 

Daniell  schlägt  auch  eine  dieser  theoretischen  Ansicht  von  der  Con- 
stitution der  unorganischen  Salze  entsprechende  neue  Nomenclatur  vor; 
80  nennt  er  die  Verbindung  SO4  Oxysulphion,  NO^  Oxynitrion 
Q.  s.  w.     Demgemass  ist 

Schwefelsaures  Kupferoxyd  =  Kupferoxysulphion, 
Salpeter.«  au  res  Kali  =  Kalium  oxynitrion, 

u.  s.  w. 

Die  Versuche  mit  concentrirter  Salmiaklösung  stimmen  ganz  mit  der 
Ansicht  überein,  dass  der  Salmiak  Chlor- Ammonium  sei,  also  zu- 
stnimengeaetzt  aus  dem  einfachen  Anion  (negativer  Bestandtheil)  Cl 
(Chlor)  und  dem  zusammengesetzten  Kation  (positiver  Bettandthoil)  N  H4 
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(AmmoDium).  Wenn  der  positive  Pol  aa&  Zinn  besteht,  so  wird  er  aofge- 
löst,  während  am  negativen  Pole  Wasserstoff  und  Ammoniak  frei  wird, 
welche  durch  das  Zerfallen  von  NH«  in  NH3  und  H  entstehen. 

Das  schwefelsaure  Ammoniak  ist  demgem&ss  Ammonium- 
Oxysulphion,  SO4.NH4. 

Diese  Ansichten  führen  dann  auch  zu  der  in  der  Chemie  schon  mehr- 
fach besprochenen  Verallgemeinerung  der  Theorie  der  Wasserstoffsäuren, 
der  zu  Folge  die  wasserhaltigen  Sauerstoffsäuren,  wie  die  WasserstofiiBänren, 
binäre  Verbindungen  von  Wasserstoff  mit  einem  Radical  sind;  so  wäre 
also  die  wässerige  Schwefelsäure  SO4.H. 

Zwischen  Schwefelsäurehydrat  SO4.H  und  schwefelsaurem  Natron 
S04.Na  bestände  demnach  dieselbe  Beziehung  wie  zwischen  Salzsäure  CIH 
und  Kochsalz  ClNa;  das  H  ist  nur  durch  Na  ersetzt. 

Mit  dieser  Ansicht  wollen  nun  die  Versuche  über  die  Elektrolyse  der 
verdünnten  Schwefelsäure  noch  nicht  recht  harmoniren. 

Wenn  das  Schwefelsäurehydrat  wirklich  Wasser sto ff oxysul - 
phion  ist,  so  muss  es  bei  der  Elektrolyse  in  H  und  SO4  zerlegt  werden; 
das  am  positiven  Pole  freiwerdende  Oxysulphion  zerfällt  aber  sogleich  in 
SO3  und  0,  welch  letzterer  Bestandtheil  gasförmig  entweicht,  während 
SOs  in  der  Flüssigkeit  zurückbleibt;  es  müsste  also  für  jedes  Aequivalent 
Wasserstoffgas,  H,  welches  an  der  negativen,  und  für  jedes  Aequivalent 
Sauerstoff,  0,  welches  an  der  positiven  Elektrode  frei  wird,  ein  Aequivalent 
Schwefelsäure,  S O3,  am  positiven  Pole  auftreten ;  den  Versuchen  DanielTs 
zufolge  findet  sich  aber  nach  der  Elektrolyse  in  der  positiven  Zelle  nur 
V4  Aequivalent  SO3  mehr  als  vorher. 

Daniell  erklärt  dies  dadurch,  dass  er  die  verdünnte  Schwefelsäure 
als  ein  zusammengesetztes  Elektrolyt,  bedtehend  aus  Wasser  und  Schwefel- 
säurehydrat, betrachtet.  Der  Strom  theile  sich  zwischen  beiden  so,  dass 
8/4  durch  Wasser,  ^'4  durch  Schwefelsäurehydrat  geleitet  werde,  und  man 
erhält  also 


am  positiven  Pole 
3/4  Aeq.  0 
V4  Aeq.  S04 

am  negativen  Pole 
»/4  Aeq.  H 
»A  Aeq.  H, 

und  durch  Zerfallen  von  SO4 

am  positiven  Pole 

V4  Aeq. 
>/4  Aeq.  SO3  +  V4  Aeq. 

0 
0 

am  negativen  Pole 
ä/4  Aeq.  H 
V4  Aeq.  H 

V4  Aeq.  SO,  +     1   Aeq. 

0 

1  Aeq.  H 

wie  es  der  Versuch  gezeigt  hat. 

106        Wanderung  der  Flüssigkeiten  zwischen  den  Polplatten. 

Wenn  man  die  der  Elektrolyse  auszusetzende  Lösung  in  zwei  getrennte 
Oefässe  füllt,  wenn  man  dann  dieselben  durch  ein  mit  derselben  Löeong 
gefälltes  Heberrohr  verbindet,  und  in  das  eine  Gefäss  die  positivei  in  das 
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ödere  Gel^s  die  negative  Polplatte  eintauobt,  so  blaibt,  wie  wir  dies 
schon  im  vorigeu  PflLragrapben  gesehen  haben,  die  ZvLsnmmeu^etznug  der 
höAung  in  beiden  GefaaBen  keineswegs  die  gleiche,  allein  eine  genauere 
UmUrsacLuBg,  wie  sie  H  i  it o  rf  und  namentlich  W  i  ed e m  a n  n  %'orgetiom- 
h&hen,  zeigt  bald,  dass  zur  Erklärung  der  hier  auftretenden  Erfichei- 
en  die  im  vorigen  Paragraphen  besprochene  Danieirsche  Theorie 
käaesw^s  aimreichi. 

um  nach  beendigter  Elektrolyse  den  Heber  entfernen  zu  kÖDDen, 
ohne  daäa  durch  denselben  ein  Theil  des  Inhalts  aus  dem  einen  Gefäise 
m  dms  andere  überfliessen  kann,  wandte  Wiedemann  die  in  Fig,  281 
dargestellte  Vorrichtung  an*     In  jedes  der  beiden  Glasgefasse   a  und  ai 

Fig,  281. 


ein  Gtasrohr  eingesetzt,  welches  oben  gebogen  war,  wie  es  unsere 
uigi.  Diese  beiden  Gla.s röhren  waren  dann  durch  einen  Kautschuk- 
Terbondeni  in  welchem  oben  ein  Glashahn  eingesetzt  war.  Um 
im  9Q  gebildeten  Heber  zu  füllen»  wurde  derGla^hahn  geöfTiiet  und  dann 
hb  FläMigkeit  aufgesaugt,  bis  die  Glasröhren  sammt  dem  Kauti^chuk- 
■AUyi^  g^QX  gefüllt  waren.  —  Nach  Beendigung  der  Elektrolyse  wurde 
■htt  g«öffuet  und  es  fiel  nun  der  Inhalt  eines  jeden  Rohrs  in  sein 
tmf^dc,  ohne  dass  ein  üeberBtröm«n  aus  ciDem  Gefässe  in  daa  an- 
f  lUttfinden  konnte. 

In  daa  eine  der  beiden  Gef&sse  wurde  die  positive,  in  das  andere  die 

idve  Polplatte  eingetattcht,  und  ausser  diesem  Zersetznngsapparate  noch 

'  Btl  Kupferv]  triollosung  gefüllte  Zersetzangszelle   in 

ScillMiimgs  bogen  der   aus   12  bis   10    Da  nie  IT  sehen  Bechern  be- 
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stellenden  Slule  eingeschaltet.  — -  Der  Strom  blieb  10  bis  12  Stunden  im 
Gange,  und  das  Gewicht  des  während  dieser  Zeit  an  der  ne^^ativen  Pol- 
platte der  Kupfervitriolzelle  niedergeschlagenen  Kupfers  diente  dann  als 
Maasa  für  die  chemische  Wirkung,  welche  der  Strom  herTorgebracht  hatte. 
Folgendes  sind  die  Resultate  einiger  mit  dieser  Vorrichtung  ange- 
stellten Yeranche,  bei  welchen  die  in  die  beiden  Gefasee  eingetauchten  Pol- 
platten aua  Platin  bestanden. 

Ala  in  die  beiden  Gefässe  verdinnte  Schwefelsäure  eingefüllt  worden 
war,  deren  specifischea  Gewicht  1,116  betrug,  war  nach  Beendigung  der 
Elektrolyse  das  Gefäss,  in  welches  man  die  positive  PoJpIatte  eingetaucht 
hatte,  reicher  an  Schwefelisäure  geworden»  und  zwar  fand  ßich,  dass  für 
1  Aequivalent  des  in  der  Yoltameterzelle  niedergeHclilagenen  Kuiifers  0,18 
AerjuivalentScbwefelsäure  von  dem  negativen  zu  dem  positiven  Pole  über- 
geführt worden  war.  In  gleicherweise  fand  Wiederaann  für  eine  Na- 
tronlösung vom  Bpecifiscben  Gewicht«  1,0G,  dass  auf  1  Aeq.  des  im 
Voltaraeter  abgeschiedenen  Kupfers  0,1  G  Aeq,  Natron  vom  positiven  zum 
negativen  Pole  übergeführt  worden  war. 

Die  Säuren  wandern  also  zum  positiven,  die  Basen  zum  negativen  Pol 
Als  auch  die  beiden  Glasgefasae  mit  einer  Lösung  von  Kupfervitriol 
gefüllt  waren  (specif.  Gewicht  l,Of|)i  fand  sich,  dass  auf  1  Aequivalent  des 
an  der  negativen  Polplatte  abgesetzten  Kupfers  0,18  Aeq.  Kupfer  in  da« 
negative  Gefäss  übergegangen  waren,  und  als  beide  Polplatteji  von  Kupfer 
waren,  stieg  die  in  das  negative  Geföss  übergegangene  Kupfeniienge  auf 
0,36  des  an  der  negativen  Pol  platte  abgelagerten  Kupfers, 

Da  also,  mögen  nun  die  Polplatten  aus  Platin  oder  aus  Kupfer  be- 
stehen, nicht  soviel  Kupfer  aus  dem  positiven  in  das  negative  Gefasa  über- 
geht, als  sich  aus  derLüäung  des  negativen  Gefösses  auf  die  negative  Pol- 
platte  absetzt,  so  ist  klar,  dass  die  Flüssigkeit  um  den  negativen  Pol  fort- 
während heller  wird,  wie  man  dies  auch  schon  beobachten  kann,  wenn 
man  die  Elektrolyse  der  Kupfervitnollösnng  in  der  Röhre  Fig,  282  vor- 
nimmt. 

Sind  beide  Pol  plat- 
ten von  Platin,  so  nimmt 
der  Kupfergebalt  der  Lö- 
sung am  positiven  und 
am  negativen  Pole  ab, 
am  negativen  aber 
schneller.  Sind  die  Elek- 
troden von  Kupfer,  so 
nimmt  der  Kupfergebalt 
am  positiven  Pole  zu, 
weil  für  1  Aeq.  Kupfer, 
welches  an  der  negativen 
Elektrode  niedergeschla- 
gen wird,  auch   1  Ae 


Fig.  282. 
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Kapfer  vom  positivea  Pole  gelöst  wird,  "während  eine  weit  geringere  Kupfer-       j 
menge  2um  negativen  Pole  überwondert.  ^M 

Hittorf  erklärt  dieses    eigenthüiulkhe  Verh alten  dadurch,   dass   die       " 
Ionen  mit  nugleiclier  Geschwindigkeit  ihren  Polen    zuwaridem,  dass  also 
in  unserem  Falle  SO^  und  0  schneller  gegen   den  positiven   Pol  hiuwan* 
liem,  als  Cn  nach  der  entgegengesetzten  Richtung. 

Wiedemann  führt  diese  Erscheinungen  darauf  zurück,  daas  zu  dem 
■arsiAl^n,  rein  elektrolytischen  Vorgange  nocli  ein«  zweite  Wirkung  dea 
Stromes  binzuiritt,  die  man  als  eine  mechanische  bezeichnen  kann  und  i 

wir  un  nächsten  Paragraphen  näher  betrachten  wollen.  ^M 

liechaiiisclie  Ueberfiilirung  der  Fltissigkeiten  vom  po-  KU 

Sitiveil  zum  negativen  Pole.  Wie  beim  galvanischen  Flaramenbogen 
^orzugaweise  ein  Uebcrströmen  vom  poäitivcii  zum  negativen  Pole  statt- 
findet» so  zeigt  sich  auch  beim  Durch gtioge  des  Stromes  durch  FlÜBsig- 
keiien  eine  Tendenz,  dieselben  gegen  den  negativen  Pol  hinzutreiben. 
Wenn  man  die  Biegung  des  Rohrs  Fig.  282  durch  einen  Pfropf  von 
ÜMiehtem  Tbou  verschüesstf  wenn  man  alsdann  beide  Schenkel  zu  gleicher 
lE5Ii€  mit  reinem  Wasser  füllt  und  in  dasselbe  die  Polplatten  einer 
Ffiiole  von  ungefähr  6  bis  10  ßunaen' sehen  Bechern  eintaucht,  so  ht 
wegen  der  schlechten  Leitungsfähigkeit  des  Wassers  die  Gasent- 
wickeliuig  unbedeutend,  dagegen  ^ndet  ein  bedeutendes  Sinken  des  Was- 
Wttt  im  positiven  und  ein  entsprechendes  Steigen  im  negativen  Schenkel 
Statt.  Ebenso  wie  beim  Wasser  beobachtet  man  dieses  Ueberführen  zum 
ftiiveii  Pole  auch  bei  einer  Lösung  von  K  u  p  f e  r v  i  t  r  i  o  l 
Weingeist  «eigt  diese  Erscheinung  noch  starker  als  reines Waaser. 
Tm  ist  vortheilhaft,  statt  des  Thonpfropfes  eine  Scheidewand  von  ge- 
braniiteiii  porösen  Tbon  anzuwenden ,  was  am  einfachsten  in  folgender 
Weise  geschiebt:  Auf  den  kürzeren  Schenkel  einer  gebogenen  Glasröhre 
Fiir.  283,  ^^»  Fig.  283,  wird  ein©  möglichst  genau  passende 

kleine  Thonzelle  aufgekittet,  und  zwar  so,  dass 
der  Boden  der  Thonzelle  auf  dem  Ende  des 
Glasrohres  aufsitzt.  Ueber  die  Thonzelle  wird 
dann  eine  zwL-ite  etwas  weitere  aber  gleichfalls 
wieder  möglichst  genau  passende  Glasröhre  auf* 
gekittet  und  zwar  mit  Siegellack,  wenn  der 
Apparat  für  wässerige  Flüssigkeiten,  mit  Hau- 
senblase,  wenn  er  für  Weingeist  dienen  soll, 
immer  aber  so,  dass  der  Boden  des  Tbonzeltcheus 
rein  bleibt. 

Man  bat  diese  Üeberfüliruug  der  Flüssig- 
keit durch  die  poröse  Thunwand  als  elektri- 
sche Kudosmose  bezeichnet« 

Um  die  Menge  der  zum  negativen  Pole 
Übergefahrtea    Flüssigkeit    genau    zu    messen. 
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hat  Wiedemann  den  Apparat  Fig.  284  oooitniirt:     Auf  einem  mtn 
geschlossenen  porösen  ThoncjHnder  war  oben  eine  kleiiie  tobolirte  Glai- 


Fig.  284. 


glodce  gekittet,  in  deren 
Oeffnnng  ein  perpendi- 
coUras  Rohr  d  mit  seit- 
lichem AuafliiaBrohre  f 
eiDgesetat  wmr.  Innerhalb 
des  Thoncjlinders  stand 
ein  Cylinder  e  von  Kup- 
fer- oder  Platinblech,  tod 
welchem  ein  Draht  /luft- 
dicht in  die  Wand  der 
Glasglocke  eingeflkgt  lan 
negativen  Pol  der  Sink 
führte.  Aasaerfaalb  war 
der  Thoncylinder  tod 
einem  zweiten  mit  dem 
positiven  Pole  TerhoD- 
denenBlechcy  linder  r  nin- 
geben.  Der  ganze  Apparat  stand  in  einem  weiteren  Glascylinder  h,  wel- 
cher, wie  auch  das  Innere  des  ThoDcylinders,  mit  Wasser  oder  einer  andern 
Flüssigkeit  gefüllt  war.  Die  Stromstarke  wurde  an  einem  Gralvanometer 
gemessen. 

Bei  einer  solchen  mit  Wasser  angestellten  Versuchsreihe  ergab  sich 
in  1/4  Stunde  die  Ueberführung  von  13,26  Gramm  für  eine  Stromstärke 
108,  während  sich  für  die  fast  gleiche  Stromstärke  106  in  gleicher  Zeit 
nur  eine  Ueberführung  von  2,48  Gramm  ergab,  als  der  Apparat  mit  einer 
Lösung  von  Kupfervitriol  gefüllt  war. 

Die  wichtigsten  Gesetze  dieser  Ueberführung  sind  nach  Wiede- 
mann *  s  Untersuchungen  folgende : 

1.  Für  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit  ist  die  in  gleichen  Zeiten  ani 
die  Seite  des  negativen  Pols  übergeführte  Flüssigkeitsmenge  der  StroM» 
stärke  proportional. 

2.  Unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  die  Ueberführung  der  Flflsng- 
keit  zum  negativen  Pole  um  so  bedeutender,  je  grösser  der  Leitongawider» 
stand  der  Flüssigkeit  ist 


Selbst  für  gut  leitende  Flüssigkeiten  hat  Wiedemann  eine  aokhe 
mechanische  Ueberführung  zum  negativen  Pole  nachgewiesen.  Wenn  indiS 
Apparate  Fig.  281,8.299  das  obere  Ende  des  in  das  negative  i 
abhängenden  Rohres  durch  eine  poröse  Thonplatte  verschlossen  wirdi  1 
man  den  Strom  mehrere  Stunden  lang  durch  den  mit  verdflnnif  A  *  " 
säure  gefüllten  Apparat  gehen  lässt,  so  findet  eine  Yermebrmi^ 
sigkeit  im  negativen  Glase  Statt.  Bei  einem  derartigen  YesT" 
diese  Zunahme  0,49  Cubikif  ntimeter,  als  das  specifische  Gel 
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hung  1,06  war;  für  ein  specifischei  Gewicht  1,04  hetrug  eie  1,02  Cuhik- 
itimet^r. 

Ohne  Dazwischenkunft  einer  porösen  Scheidewand,  welche  ein  Zuriick- 

in  das  positive  Gefäss  hindert,  kann  natürlich  eine  solche  Vernieh- 

rang  der   Flnssigkeitsmenge  im   negativen  GefasBe  nicht  eintreten ,  weil 

ioüst  jede  üeberführung  durch  den   Strona   sogleich   anf  hydrostatischem 

ege  aasgeghehen  wird. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  betrachteten  Ersclieiniingefi,  welche  bei 
iler  Elektrolyse  einer    KupfervitrioUösung    auftreten,    lieaeen    eich    nach 
Wiedemann's  Ansicht  ao  erklären^  dasa  hei  der  Elektrolyse  des  Kupfer- 
vitriols SO*  and  0  von    eineFn   Kupferthi'ilcheu  zum    anderen  gegen  den 
litiven   Pol    hin    fortwandern,   ohne  dass  die    Knpferatonie  von    ihrer 
tteile  weichen,  wa?  für  den  Fall  kupferner  Elektroden    eine  Zunahiae  der 
ooce-ntration  am  +  Pol  bewirkt;   dass  aber  alsdann  durch   die   mechani- 
iie  Wirkung  des  Stromes  ein  Theil  der  concentrirteren  Lösung  ans  dem 
podtiven  Gefasse   in  das  negative  üher^'eführt   ward,   wogegen  durch    die 
bydroerta tische  Ausgleichung  weniger  conccntrirte  Lösung  in  das  positive 
efi&sa  zurückkommt 

Eine  aasföhrlichere  Besprechung  der  über  diesen  und  verwandte  Gegen- 
ttinde  angestellten  UDtersuchungen  findet  man  in  W  i  e d  em  o nn '  s  L e  h re 
vom  Gat  vani  smns,  ßrannschweig  1861. 


Praktische  Anwendungen  der  Elektrolyse,  Nachdem  dela  iü8 

its  im  Jahre  1836  darauf  aufmerksam  gemacht  hatte,  das-s  das 
Kupferplatte  eines  Danieirschen  fiechers  niedergescblagene 
Kupfer  von  derselben  ablösbar  und  ein  mikroskopisch  genauer  Abdruck 
dijpülben  sei,  so  kamen  Jacobi  undSpent/e  r,  wie  es  scheint  fastgleich- 
Mtig,  auf  den  Gedanken,  dies  praktisch  nutzbar  zu  machen,  was  denn 
Meh  df*D  ent^chif'densten  Erfolg  hatte. 

Jacobi  nannte  diese  Methode,  mittelst  elektrolytisch  niedergeschla- 
genen Kupfers  den  Abdruck  einer  beliebigen  Form  darzustellen,  ,,Gal- 
f  SDOplast ik^,  ein  Name,  welcher  allgemein  adoptirt  wurde. 

Um  einen  galvonoplastischen  Abdruck  einer  metallischen  Form,  z.  B* 
Münse,  zu  machen,  hat  man  sie  nur  als  negative  Polplatte  eines 
ach  geladenen  B  a  n  i  el  F  sehen  oder  B  u  n  s  e  n  ^  sehen  Bechers ,  der  po- 
!liveu  Pol  platte  gegenüber,  in  eine  conccntrirte  Lösung  von  Kupfervitriol 
lAaehen.  £0  ist  jedoch  nicht  einmal  nöthig,  eine  vom  Elektromotor 
gumidcrte  Zeraetgungszelle  anzuwenden,  indem  die  metÄllische  Form  selbst 
di»  {{olle  des  elektronegativen  Metalls  in  einem  einfachen  Plattcnpaar 
ftWiiehmen  kann.  Fig.  285  (a.  f.  S.)  stellt  einen  zu  diesem  Zwecke  con- 
Mmirirn  Apparat  dar.  Ein  Gefass  A^  welches  oben  offen  ist,  dessen  Bo- 
4m  sb^r  aus  einer  Schweins-  oder  Ocbsonblase  gebildet  wird,  i^^t  i^o  in  ein 
Geflas  B  eingesetzt,  das»  der  Boden  von  A  ungefähr  2  Zoll  über 
Boden  de6  Geflases  B  sieh  be6ndet.  Das  GeOiss  A  wird  mit  stark  ver- 
SchwefelBäore  (ungefähr  V40   Schwefelsäure),  dasi  Gefaes  B  aber 
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mit  einer  concentrirten  Lösung  von  Kupfervitriol  gefBdlt.  In  die  Flüssig- 
keit des  oberen  Gefässes  wird  dann  eine  amalgamirte  Zinkplatte,  in  die 
Fig.  285.  Flüssigkeit    des  unteren 

Gefilsses  wird  die  aus 
einem  elektronegativeu 
Metalle  bestehende  Form 
eingesetzt. 

Auf  irgend  eine  Weise 
muss  dafür  gesorgt  sein, 
dasB  die  Zinkplatte  in 
einiger  Entfernung  über 
der  Blase  gehalten  wir.1,  welche  den  Beden  des  Gefässes  Ä  bildet;  femer 
ist  es  gut,  über  der  Blase  ein  Stück  Leinen  auszubreiten,  damit  Unreinig- 
keiten  und  Metallstückchen,  welche  von  der  Zinkplatte  herabfallen,  nicht 
mit  der  Blase  in  Berührung  kommen. 

Die  Zinkplatte  ist  mit  einem  Zinkstreifen  versehen,  welcher  bei  J 
durch  eine  Klemmschraube  an  einen  Metallstreifen  angedrückt  wird,  der 
zur  elektronegativeu  Form  führt. 

Am  zweckmässigsten  stellt  man  eine  solche,  als  Matrize  dienende 
Form  aus  Guttapercha  her,  indem  man  die  weiche  Guttapercha  auf  den 
zu  vervielfältigenden  Gegenstand  mittelst  einer  Presse  aufdrückt.  Um 
ein  Anhaften  zwischen  der  Guttapercha  und  dem  Original  zu  verhindern, 
wird  letzteres  mit  einer  feinen  Graphitschicht  überzogen.  Die  Presse 
wird  erst  nach  vollständigem  Erkalten  der  Guttapercha  geöffnet 

Eine  solche  Form  ist  freilich  nicht  leitend;  sie  wird  es  erst  dadurch, 
dass  man  die  Fläche  der  Form,  auf  welcher  sich  das  Kupfer  absetzen  soll, 
mit  einer  zarten  Schicht  von  Graphit  überzieht,  welche  mittelst  eines  wei- 
chen Pinsels  aufgerieben  wird.  Diese  Form  wird  sodann  auf  einem  Blei- 
streifen befestigt,  indem  man  sie  mittelst  mehrerer  Kupferstifte,  welche  die 
leitende  Verbindung  zwischen  der  Graphitschicht  und  dem  Bleistreifen  her- 
stellen, aufnietet. 

Dieser  Bleistreifen,  welcher  bei  js  mit  dem  zur  Zinkplatte  führenden 
Zinkstreifen  zusammengepresst  ist,  muss,  soweit  er  in  die  Lösung  von 
Kupfervitriol  eintaucht,  mit  einem  isolirenden  Ueberzuge  versehen  sein, 
den  man  etwa  durch  Anstreichen  mit  einer  Siegellacklösung  herstellen 
kann. 

Der  Strom,  welcher  durch  den  Apparat  circulirt,  ist  nur  schwach; 
das  Kupfer  setzt  sich  langsam  ab,  und  zwar  setzt  es  sich  zunächst  um  die 
Kupferstiftchen  an.  Je  nachdem  der  Strom  stärker  oder  schwächer  ist, 
ist  in  einem  oder  mehreren  Tagen  die  Kupferschicht  dick  genug  zum  Ab- 
nehmen. Bei  schwächeren  Strömen  wird  der  Kupfern iederschlag  am  gleich- 
förmigsten; deshalb  darf  die  Flüssigkeit,  in  welcher  sich  die  Zinkplatte 
befindet,  nur  schwach  sauer  sein. 

Je  mehr  Kupfer  sich  abgesetzt  hat,  desto  heller  wird  die  Vitriolltemg« 
Wenn  esnöthig  ist,  muss  man  die  verbrauchte  Lösung  durch i 
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Man  hat  in  neuerer  Zeit  sehr  wichtige  Anwendungen  von  der  Gal- 
vanoplastik gemacht;  es  ist  gelungen,  auf  diese  Weise  Holzschnitte  mit 
aller  Schärfe  des  Originals  zu  vervielfältigen,  wodurch  es  möglich  wird, 
von  einer  und  derselben  Figur  beliebig  viele  Abdrücke  zu  erhalten,  ohne 
liass  die  Bp&teren  den  früheren  nachstehen.  Die  Holzschnitte  dieses  Wer- 
kes sind  mit  solchen  Kupfetrtypen  gedruckt. 

Eine  gestochene  Kupferplatte  hält  bekanntlich  nicht  sehr  viele  Ab- 
drücke aus,  ohne  bedeutend  zu  verlieren ;  die  späteren  Abdrücke  sind  immer 
Bchlechter  als  die  ersten ;  daher  der  Werth  der  sogenannten  avant  la  lettre. 
Dadurch  ist  der  Stahlstich  so  sehr  in  Aulnahme  gekommen,  weil  eine 
Stahlplatte  ungleich  mehr  Abdrücke  aushalten  kann.  Für  die  Kunst  ist 
dies  von  entschiedenem  Nachtheile,  weil  die  Härte  dieses  Materials  dem 
Künstler  sehr  grosse  technische  Schwierigkeiten  entgegensetzt,  welche 
es  ihm  unmöglich  machen,  auf  Stahl  ein  so  vollendetes  Kunstwerk  zu  lie- 
fern, wie  auf  Kupfer.  Nun  hat  man  aber  gelernt,  seilest  grosse  Kupfer- 
platten auf  galvanoplastischem  Wege  zu  ver\'ielfaltigen,  und  zwar  so,  dass 
die  Abdrücke  der  Copien,  deren  man  beliebig  viele  machen  kann,  denen 
der  Originalplatte  ganz  gleich  sind. 

Endlich  hat  K  ob  eil  in  München  ein  Verfahren  angegeben,  um  in 
TuBchmanier  gemalte  Bilder  durch  Galvanoplastik  zu  vervielfältigen.  Auf 
eine  Übersilberte  Kupferplatte  malt  man  mit  einer  Farbe,  welche  dadurch 
bereitet  wird,  dass  man  Oker  oder  Coaks  mit  einer  Auflösung  von  Wachs 
in  Terpentinöl  anreibt  und  etwas  Dammara- Firnis»  zusetzt.  Mit  dieser 
Farbe  malt  man  auf  die  Platte  so ,  dass  die  hellsten  Lichter  frei  bleiben 
und  die  Farbe  um  so  dicker  aufgetragen  wird,  je  dunkler  der  Schatten 
Bein  soll.  Sobald  das  Bild  fertig  gemalt  ist,  wird  es  mit  Hülfe  eines  zar- 
ten Pinsels  mit  feingepulvertem  Graphit  überzogL-n  und  dann  in  den  gal- 
vanoplastischen  Apparat  eingesetzt.  Allmälig  schlägt  sich  das  Kupfer  auf 
die  gemalte  Platte  nieder  und  bildet  eine  zweite  Kupferplatte,  auf  welcher 
alle  Lichtpartien  der  ersteren  eben,  die  Schattenpartien  aber  vei*tieft 
sind;  diese  Platte  liefert  nun,  wie  eine  gestochene  Kupferplatte  behandelt, 
Abdrücke,  welche  einer  getuschten  Zeichnung  ähnlich  sehen.  Man  hat 
es  in  dieser  Manier  schon  zu  grosser  Yullkommenheit  gebracht,  und  es 
Iftsst  sich  erwarten,  dass  sie  für  die  Kunst  noch  von  grosser  Wichtigkeit 
werden  wird. 

Ebenso,  wie  sich  aus  einer  Auflösung  von  Kupfei-vitriol  auf  galvani- 
■ohemWege  Kupfer  am  negativen  Pole  der  Kette  absetzt,  ebenso  setzen 
rioh  auch  andere  Metalle,  wie  Gold  und  Silber,  aus  einer  geeigneten 
Anfl5$utjg  titn  negnÜYcn  Poh^  ab;  darauf  her  tili  t  d'w  galvaiiische  Ver- 
goldung und  V  c  r  8  i  1  i>  e  r  ü  D  g ,  au  deren  Äufifübrung  man  eine  Voi> 
richiung  anwendet,  wie  sie  in  Fig*  286  (a.  f.  S,)  dargeetent  ist.  lieber 
üinom  Troge  CC*  sind  zw«i  Metallsiäbe  vv^  und  it  befestigt,  von  denen 
tit  dem  positiven,  der  andere  mit  dem  isegatlveu  Pole  der  S&ule 
VerbLudung  st4»hi  Dor  Trog  ist  mit  der  VariilberungsflÖÄBig* 
(100  Tlitfik  WüMCTr   10  IH^nle  Oyankulium  und  I  Theil  Cyansilber,^ 
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oder  mit  der  entspreclieriden  Vergoldungsfliissigkeit)  gerullt,  in  welche  die 
beiden^  mit  der  po&itiveo  Stange  v  v*  in  leiteodi^r  Yerbiudung  stellend en  Silber- 

Fig.  286. 


platten  öo*  hineinhängen.  Diese  Sil berplutten  bilden  aUo  die  positiven  Elek- 
tri>(.len.  An  den  btaiken  Dräbten  Äp«,  welche  mrt  dem  negativen  Stabe  tt 
leitend  verbunden  tiiid,  über  den  8tab  V  V*  nicht  leitend  berühren  dürfen, 
sind  nun  die  2U  versilbernden  {oder  zu  vergoldenden)  Gegenstände  an- 
gehängt,  welche,  in  die  Flüssigkeit  eintauchend,  die  negative  Elektrode 
bilden* 

Zur  Erzeugung  des  Stromes  dient  eine  Säule  von  4  big  6  DanielT- 
sehen  odt^r  von  2  grosaflachigon  B  unaen^scbeD  Bechern. 

Die  Niederscbläge  von  IJlei  by  pe  roxy  d  und  Manganhyperoxyd, 
welche,  wie  wir  auf  Stite  290  gesehen  haben,  auf  der  positiven  Platte 
sich  absetzen,  zeiiren  oft  die  sc bön st en  Farben,  wenn  die  Schicht  noch  dümi 
genug  iät.  Nobili  hat  zuerst  auf  diesem  Wege  aufMetallplatten  Farbeu- 
ringe  darget^tellt»  die  nach  ihm  die  Nobili'schen  Ringe  genannt  wer-  i 
den.  Man  hat  nmi  dies  Verfahren  in  neaerer  Zeit  sehr  vervollkommaet  ' 
und  diese  Farbenringe  aucli  in  der  IVaxis  zur  Verzierung  von  manclierlei 
Metallwaaren,  z.  ß*  von  Tiscbglockeu  etc.,  angewandt. 

Eine  BleilöBUüg,  aus  welcher  man  besonders  prachtvolle  Farbennieder-    j 
schlage  erhält,  wird  nach  Bectiuerers  Angabe  bereitet,  indem  man  fein- 
gepulverte Blei^lälte  in  einer  Aetzkalilosung,  deren  ppeciJ.Gew.  ohngefälir  1,Ö 
ist,  kocht.   In  diese  Flüssigkeit  wird  nun  die  den  positiven  Pol  einer  Säule   < 
von  ungefähr  G  Daniel  1' sehen  Bechern  bUdende  Metallplatte  eingetaucht, 
und  ihr  gegenüber  der  aus  einem   Platindraht  oder  einer  kleinen   Platm- 
platte  bestehende  negative  Fol  der  Säule  gel j alten.    Die  Farben  entwickeln  * 
sich  sehr  rasch.     Am  negativen  Pol  scheidet  sich  metallisches  Blei  ab. 

Näheres  über  die  praktischen  Anwendungen   der  Elektrolyse  findet   i 
man,  von  Herr«  Professor  Frick  bearbeitet,  in  meinem  ^Bericht  über  die 
neuesten  Fortschritte  in   der  Pliysik.     Erster  Band,"      Seite  448  bis  472, 

Ein  MetalJ,  welches  an   und  für  sich   von  einer   Säure   oder  irgend 
einer  anderen  FJüssigkeit  angegrifTen  wird,  kann  dadurch,  dass  man  es 
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noch  mehr  elektropomtiveo  MetiiLl  6o  in  Berührung  briogt^  «hiBs  es 

den  Degaüven   Pol  einer  einfachen   Kutte  hildet,  vor  dem  Aufressen  ge- 

aehutzt  werden. 

So  wird,  wenn  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  »ich  in  einer  ver- 
dünnten Saure  berühren,  dns  Ziiik  schueller,  das  Kupfer  weniger  schDell 
oxydiri,  als  es  ausserdem  der  Fall  sein  würde.  Für  dipses  Prtncip  geben 
die  Versuche  Dnvy's  über  die  Erhaltung  des  Kupfer beschla^es  der  Schiffe 
flu  schönes  Beispiel.  Eine  Kupferplatte  in  Seewasarr  eingetaucht,  ist 
einem  fichnellen  Anfressen  unterworfen;  wenn  abtr  das  Kupfer  in  Beruh- 
nmg  mit  Zink  oder  Eisen  ist,  so  werden  diese  Jletalle  aufgelöst,  das  Kupfer 
aber  dadurch  geschützt.  Davy  hat  gefunden,  dass  ein  Stück  Zink,  so 
^roaa  wie  der  Kopf  eines  kleinen  Xagel»»  hinreicht^  um  40  bis  50  Quadrat- 
loU  Kupfer  zu  schützen. 

Leider  hat  sich  gezeigt,  dass  diese  schöne  Methode  ^  das  Kupfer  rein 
ra  erhalten ,  praktisch  nicht  angewendet  werden  kann ,  weil  daa  Kupfer 
bis  ZQ  einem  gewissen  Grade  angefressen  sein  muss,  wenn  es  nicht  durch 
Anhängen  von  Seegras  und  Schal thieren  verunreinigt  werden  ßolL 

Dasselbe  Priucip  hat  v.  Alt  haus  angewandt,  um  das  Anfressen  der 
meinen  Pfannen,  in  welchen  die  Salzäoole  versotten  wird,  zu  verhindern. 

J  Hier  durfte  aber  das  schützende  Zink  nicht  in  den  Pfannen   selbst  ange- 

fVracht  werden,  weil  sonst  der  gebildete  Ziukvitriol  sich  in  der  Salzlöönng 
verbreitet  hätte.  Er  schnitt  deshalb  die  Ecken  der  Pfannen  durch  ein 
Brett  ab  und  goss  die  so  gebildeten  Kammern,  deren  Boden  durch  die 
Eiaexiplatten  gebildet  wurden,  mit  Zink  aus.  So  war  das  Zink  mit  dem 
£]»en  in  metallischer  Berührung,  und  die  Flüsaigkeit  sickerte  in  hinläng* 

'Heber  Menge  durch  das  Ilolz  zum  Zink  durch,  um  die  Kette  zu  schliessen; 

'  daa  gebildete  Ziukvitriol  konnte  aber  die  Salzlösung  nicht  verunreinigen. 
Auf  diese  Weise  wurde  es  möglich  *  die  Verdampfung  bei  geringerer 

^Temperatur  vorzunehmen,  wodurch  eine  bedeutende  Ersparung  an  Brenn- 

I  awlerial  ersdelt  wurde. 


i 


ElektrOCliemlsChe  Theorie-  Di©  bisher  besprochenen  Erschei- 
2«igen  uns  merkwürdige  Beziehtingen  zwischen  den  chemischen 
elektrischen  Kräften.  Schon  früher  hatte  man  unbestimmt  vermuthet, 
I  bei  den  chemischen  Erscheimiugen  elektrische  Kräfte  thätig  sein 
man  ging  jedoch  erst  näher  auf  diese  Vorstellung  ein,  als  die 
Wuserxersetzung  durch  die  Vol tausche  Säule  bekannt  geworden  war. 
XamrotUch  waren  es  Davy  und  Berzelius,  welche  dieselbe  ausbildeten; 
IM  il^teii  die  elektrochemische  Theorie  auf,  nach  welcher  die 
fiiUMlunsche  der  chemischen  Verbindung  in  einer  elektrischen  Anziehung 
n  iocben  ist.  Wenn  es  auch  noch  nicht  vollständig  bewiesen  ist,  dass 
Af^nität  und  elektrische  Anziehung  völlig  identi^h  sind,  so 
doch  zugegeben  werden,  dass  diese  Theorie  aU  ein  gemeinsames 
Tiol«  Thatsachen  auf  eine  Weise  verknüpft,  welche  der  Erfahrung 
widerspricht. 

7a* 
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So  wie  nach  der  Contacttheoiie  Zink  und  Kupfer,  in  Berührung  gebracht, 
entgegengesetzt  elektrisch  werden,  so  werden,  nach  der  elektrochemischen 
Theorie,  die  Atome  je  zweier  Elemeote  entgegengesetzt  elektrisch,  wenn  sie 
mit  einander  in  Berührung  kommen;  kurz,  alle  Elemente  sind  nach  der 
oben,  Seite  187,  angegebenen  Bedeutung  Glieder  der  Spannungsreihe.  Die 
äussersten  Glieder  der  vollständigen  Spannungsreihe  sind  Sauerstoff  und 
Kalium,  und  zwar  bildet  Sauerstoff  das  negative,  Kalium  das  positive 
Ende.     Folgendes  ist  eine  vollständigere  Spannungsreihe: 


Sauerstoff 

Platin 

Zink 

Schwefel 

Silber 

Wasserstoff 

Selen 

Quecksilber 

Mangan 

Stickstoff 

Wismuth 

Aluminium 

Chlor 

Antimon 

Beryllium 

Brom 

Kupfer 

Magnesium 

Jod 

Zinn 

Calcium 

Fluor 

Blei 

Strontium 

Phosphor 

Kobalt 

Barium 

Kohlenstoff 

Nickel 

Lithium 

Gold 

Eisen 

Natrium 

Platin 

Zink 

Kalium 

+ 

In  dieser  Reihe  sind  die  bekannteren  einfachen  Stoffe  enthalten,  und 
jedem  ist  seine  Stelle  angewiesen,  obgleich  in  dieser  Beziehung  noch  manche 
Zweifel  herrschen,  und  die  Stellung  der  meisten  Körper  in  der  Spannungs- 
reihe  nur  ungefähr  aber  nicht  genau  bestimmt  ist.  Bei  den  wenigsten 
Körpern  ist  diese  Stellung  durch  directe  Versuche  ermittelt;  für  die  mei- 
sten hat  man  sie  aus  ihrem  chemischen  Verhalten  zu  erschliessen  gesucht. 

Nach  der  elektrochemischen  Theorie  sind  die  Atome  der  Elemente 
nicht  an  und  für  sich  elektrisch,  sie  werden  es  erst  in  Berührung  mit 
anderen,  und  so  kommt  es  denn,  dass  ein  und  derselbe  Körper  bald  posi- 
tiv, bald  negativ  elektrisch  werden  kann.  So  bildet  z.  B.  Schwefel  in 
Verbindung  mit  Sauerstoff  das  elektropositive,  in  Verbindung  mit  Wasser- 
stoff das  elektronegative  Element. 

Wir  müssen  annehmen,  dass  die  Moleküle  zweier,  eine  chemische  Ver- 
bindung eingehenden  Elemente,  iu  Berührung  gebracht,  entgegengesetzt  elek- 
trisch werden,  c[as8  aber  aer  grösste  Theil  der  entwickelten  Elektricitäten 
an  der  Berührungsstelle  gebunden  bleibt.  Wenn  z.  B.  ein  Sauerstofftheilchen 
und  ein  Wasserstofftheilchen  in  Berülirung  kommen,  wird  das  erstere  — , 
das  letztere  -|-  elektrisch ,  die  beiden  Elektricitäten  ziehen  sich  nun 
an  und  binden  sich  wegen  der  grossen  Nähe  fast  vollständig.  Wenn  aber 
auch  noch  etwas  freie  +  ^  auf  dem  einen  und  —  E  auf  dem  anderen 
Theilchen  ist,  so  kann  die  chemische  Verbindung  doch  durchaus  keine 
Zeichen  freier  Eletkricität  geben,  weil  die  positiven  und  nc^tiven  Theil« 
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dMn  gleicbformig  Tertheilt  Fiud  und  man,  wo  man  nurh  den  Körper  be- 
HÜuren  mag,  ebenso  viel  positive  als  negative  Theilchen  berührt. 

Znnäcbfit  verbinden  f^ich  die  einfachen  Stoffe ,  immer  je  zwei ,  zu  bi- 
nären Verbiji dangen.  Die  zusammengesetzten  Körper^  wie  die  SauenftofF-, 
Schwefel-  und  Chlorverbindungen,  zeigen  unter  sich  ein  alinliches  Verhalten^ 
wie  die  einfachen  Stoße;  diejenigen  binären  Verlnndungen  der  einfachen 
Demente^  Ostyde,  Sulfüre ,  ChlorQre  u,  s.  w, ,  welche  sich  durch  negativ 
elektrische  Eigenßchaften  charakterisiren  und  zugleich  f^ihig  sind,  Verbin* 
dttngen  einer  höheren  Ordnung  einzugehen,  werden  Säuren  genannt;  die- 
jenigen, welche  in  ihren  weiteren  Verbindungen  die  Rolle  des  elektroposi- 
ti?cn  BeBtandtheils  übernehmen,  nennt  man  Salzbasen, 

Der  Charakter  einer  Saure  wird  sich  im  Allgemeinen  mn  ao  stärker 
aasdrücken,  je  näher  ihre  Elemente  dem  negativen  Ende  der  Spftununga- 
reihe  liegen;  daher  ist  die  SchwefelEÄure  die  stärkste  aller  Säuren.  Der 
SauerstoH'  bildet  Säuren  mit  den  in  der  oben  mitgetheilten  Spannung»- 
feihe  zu  oberst  stehenden  Körpern ,  Basen  mit  den  am  positiven  Ende 
ttehendeu  Elementen,  uud  in  der  That  ist  Kali  die  stärkste  aller  Basen* 

Wenn  ein  und  derselbe  Körper  sich  in  mehreren  Verhältnissen  mit 
Ssnerstoff  verbindet,  so  M'ird  die  Verbindung  um  so  melir  elektronegativ 
werden;  sie  wird  um  so  weniger  basische  und  um  so  mehr  saure  Eigen- 
sciiaften  anneltmen,  je  mehr  das  elaktronegativste  Ek-ment,  der  Sauerstoff, 
Torberrseht  So  bildet  1  Aeq.  Mangan,  verbunden  mit  1  Aeq.  Sauerstoff, 
das  Mangauoxyd ,  welches  basische  Eigenschaften  hat^  wahrend  1  Äeq« 
lUllgan   ^  3  Aeq.  Sauerstoff  die  Mangansaure  bilden. 

I>ie  elektrochemische  Theorie  reicht  in  ihrem  jetzigen  Umfange  frei- 
Kch  noch  nicht  aus,  um  alle  cheraisichen  Erscheinungen  vollständig  zu  er- 
klären, aber  die  auf  sie  gegründete  Classification  der  Körper  stimmt  mit 
dem  Verhalten  derselben  recht  gut  üherein  und  ist  sehr  geeignet^  von  den 
^nniscben  Gesetzen  eine  klare  Ansicht  zu  geben. 

H    'Quelle  der  galvaniaclien  Elektrioität.    Nachdem  die  che- 

^■ntelieo  Wirkungen  des  Stromes  bekannt  und  näher  untersucht  wor- 
Bln  wmren,  nachdem  der  innige  Zu!>ii minenbang  zwischen  Stromleitung 
P  mJ  ehemtAclier  Zersetzung,  so  wio  die  Elektricitatserregung  bei  der  Be- 
Ton  Metallen  und  Fltissigkeiteu  nachgewiesen  war,  musste  die 
Qglieb  Volta'scho  ContacttheorieT  nach  welcher  nur  die  Be- 
stelle heterogener  Metalle  der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft 
ki,  mmig^^hen  oder  wesentlich  modißcirt  werden. 

Die   Anhänger  der  Cuntflcttheorie  schlngen   den   letzteren   Weg  ein, 
I  erweiterten   die  Volta'sehe   Theorie  dadurch,  dass  sie   neben   der 
E}tktridt4iierregung   durch  Metallcontact    auch  noch   eine  elektromotori- 
•(ii  Kl«il   an  den   BerührungssteÜpn  von  Metallen  und  Elektrolyten  an- 
wobei jedoch  der  wesentliche  Unterschied   besteht »  dass  die  Me- 


A^m   Gesetze    der  Spannujlgsreibe    folgen,    die    Fliissigkeiten    aber 
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Vift.  2H7. 
A 


Alf  Beweis  für  die  Elektricit&taerregiing  dorch  Metallcontact  ohne 
D*95wi«cheDkuDft  Ton  FlOisigkeiteD  fahren  die  Anhänger  der  Gontact- 
theoria  folgende  Teräoderte  Form  des  Fundamental versnchs  an. 

Kine  Zinkplatte  und  eine  Knpferplatte,  welehe  gerade  so  geformt  und 
mit  einem  wohl  isolirenden  Glasstiel  versehen  sind ,  wie  die  obere  Platte 
eines  Condensators,  deren  Oberflächen  aber  rein  metallisch^  also  nicht  ge- 
ftniiist  sind ,  werden  aufeinander  gesetzt,  wie  Fig.  287  aeigt,  indem  man 
die  eine,  etwa  die  Zinkplatte,  mit  der  linken  Hand  ihren  Stiefel  fassend, 
horizontal  hält  und  dann  mit  der  rechten  Hand  alle  Reibung  vermeidend 
die  Kupferplaite  gerade  aufsetzt,  so  dass  nun  die  Eupferfläche  mit  der 
Zinkfläche  in  Berührung  steht.  Nun  wird 
die  Kupferplatte  möglichst  gerade  abgehoben 
und  mit  der  oberen  Condensatorplatte  eines 
Goldblattelektrometers  in  Berührung  gebracht, 
während  man  gleichzeitig  mit  der  Zinkplatte 
des  Plattenpaares  Fig.  287 ,  die  untere  Conden- 
satorplatte berührt.  Wird  dann,  nachdem  man 
diese  Operation  10-  bis  15mal  wiederholt  hat, 
die  obere  Platte  des  Condensators  abgehoben, 
so  erfolgt  eine  starke  Divergenz  der  Gold- 
blättchen. 

Wenn  man  ein  empfindliches  Goldblatt- 
clektrometer  hat  und  die  Zinkplatte  sowohl  wie 
die  Kupferplatte  wenigstens  3  Zoll  Durchmesser 
haben,  so  kann  man  den  Condensator  ganz  ent- 
hc'hit^n«  Wird  die  eine  der  beiden  Metallplatten,  etwa  die  Zinkplatte, 
statt  einher  Cond«usi\tor|ilatte  auf  das  Elektrometer  aufgeschraubt,  die 
Kupf^rplatto  vorsichtig  aufgesetzt  und  dann  vertical  abgehoben,  so  er- 
folgt oiuo  soliwache  Divergenz  der  Goldbl&ttchen,  welche  verstärkt' wird, 
wit^nn  man  dio  abgohobeue  Kupferplatte  entladet,  abermals  au&etzt  und 
abhtt'bt.  Woun  mau  diese  Operation  S-  bis  lOroal  wiederholt,  so  erhält 
man  «in^  ziemlich  b^vleuteude  Divergonz  der  Goldblättchen. 

l>io*cr  OontÄCttheorie  ontg^r^n  steht  die  chemische  Theorie  der 
K<^r<*.  w<»kho  in  ihrer  schroffen  Form  von  de  la  Rive,  Becquerel, 
Karada  V  un^l  den  moi^^ten  englischen  Physikern  vertr^et^en  wird.  Dieser 
TUc<^c  5ufo*4^»  ist  dio  Elcktncitätsentwickelung  in  der  Kette  erst  die 
K<^i|re  ci«cr  vorherccgangenon  chemischeii  Wirkung,  welche  die 
Kh'iÄ^si^^k^U  der  K^tTo  axit  das  eine  Metall  ausübt.  Auch  die  eMEtrische 
^>tM)n))r^  ar,  den  Tv^lca  ein«  einfucheii  Volta*s>cWn  KkiMstes  ist  nach 
^^«tfirr  Ansicht   dio    Fo*jj>e  einer  vorhcrircirangenen    c^ienisdien   Ein- 

Ks  ist  ^iW«  aWr  c»t»chiev.^en  nnncV.ti^«  denn  man  kax»  in  der  That 
Vv»Ma'sv-i>e  VVf-QffiWfiU  cv>nstmiT>»^  bei  <^enen  vor  der  $c)i}iessiuig  anch 
iiklit  ei)>e  S)^T  oibcsas^-^fT  Zcr$ict.tnvt^  siat^ix}^.  n?>i  die  na^ditedesto- 

^«v«i>$vc  eü^ter.  S^ljvat  iiei«Ts  wvßn  Siäe  pf^scK'Vtswn  «^mkik 
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Schdnbetn  hat  in  einem  AufsÄfzo  ^über  die  Ursachen  der  hydro- 
elektrischen Ströme**»  welcher  sich  in  Beinen  „Beiträgen  zur physikalif eben 
Chemie  (Base]  1844)*'  befindet,  raehrere  eulrher  KetU^n  nngeführt:  Eine 
Äußöfiung  Yon  vüllkommen  neutralem  achwefelsaureu  Zinkoxyd  greift 
X.  B.  da»  Zink  nicht  an;  dessen  ungeachtet  gieht  eine  Coßibination  von 
Zink  und  Kupfer  in  einer  Auflösung  von  Zinkvitriol  i-inon  Strom» 

Ein  fernerer  sehr  bedeutsamer  Einwurf  gegen  diejenige  Form  der 
chemischen  Theorie,  welche  die  Bildung  des  Stromes  von  einem  vorau*- 
gegangenen  chemischen  Angriffe  des  einen  Metalls  der  Kette  ableitet,  ist 
aach  noch  der,  dass  die  elektromotorische  Krnft  einer  Kette  durchaus 
nicht  der  Starke  des  cbemischen  Angrifia  proportionnl  i^t.  Str-bt  in  einer 
Daniel  rächen  Kette  das  Kupfer  in  einer  Lösung  von  Kupfervitriol,  so 
bleibt  die  elektromotorische  Kraft  des  Apparates  fast  gan^  umgeändert, 
mig  nun  das  Zink  in  Wasser  oder  in  verdünnter  Schwefelsäure  oder  in 
v+r  neutralen  Lösuug  von  Zinkvitriol  steben*  Dies  hat  ausser  andt*ren 
ifivsikern  auchSvanberg  dtircb  genaue  Messungen  nacbgewicsen  (Pogg. 
Annah  Bd.  LXXIII,  S.  290).  Wftre  der  vorhergegangene  chemiscjio  An- 
friff  die  Quelle  des  Stromeß,  so  müsste  die  elektroniotoriscbo  Kraft  bei  An  wen - 
rfopg  der  verdünnten  Säure  weit  grösser  sein,  als  für  Walser  und  Zinkvitriol. 

Schdnhein'a  chemische  Tbeorie  nimmt  eine  Mittelstellung  zwischen 
d#T  Coiitacttbeorie  und  der  cbemiscben  Tbeorie  ein.  Er  ift,  wie 
tach  die  Conta  et  tbeorie  lehrte  der  Ansicht,  dass  ein  elektrischer  Spannungs* 
ntlAikd  der  Elektrolyse  vorhergebe,  aber  nls  Sitz  der  elektromotorischen 
Krsft  Iftg?t  er  nicbt  die  Berübiungsflelle  der  beiden  Metalle,  sondern  die 
Ber&hrun  gast  eilen  der  beiden  Metalltliichen  mit  der  Flüssigkeit  gelten. 

Nach  Schönbein*«  Ansiebt  iftt  die  Elektricität^erregung  eines 
PlatienpttareB,  welches  in  eine  erregende  Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  die 
felgt  der  angleichen  cbemiscben  Affinität  der  Elemente  des  Elektrolyts 
wn  den  beiden  Metallplatten.  Die  elektroinotorische  Kriift  ist  sonach  auf 
mut  andere  Naturkraft,  die  chemische  Affinität,  zurückgeführt. 

Es  i»t  die  Schönhein'scho  The*'rie  der  Säule,  deren  Grundziige 
wir  bereit«  in  §.  67  kennen  gelernt  haben.  Auch  Wiedemann  vertritt 
liiifWilhn  in  »einer  ^ Lehre  vom  Galvanismus^  und  die  Tbeorie  der 
Stille,  wie  aie  Jamin  in  seinem  y^Cours  d^  Phijshiuc^  vorträgt,  ist  im 
Wcpentlicfaen  dieselbe« 

Die  einzige  Tbutsache»  welche  sich  auf  den  crst^^n  Anblick  nicht  mit 

im  Schönbein 't^cben  Tbeorie   vereinbar  scheint,  ist   der  Fuinlamental- 

lfi9viKb  in  der  auf  Seite  310  hesproebenen   Form,  welcher  jedoch   durch 

)ii#  folgende,  von  de  la  lli  ve  herrührende  Erklärung  gleicbfülis  mit  der 

fal  |wOT  entwirkelten  An^iclit   über  den  Sitz   der  elektromotorischen  Kraft 

hl  Einklang  gebracht  ist. 

Afle  metallischen  Fliicben  werden  stets  mit  einer  dünneu  condensirten 

Qtid  Feuchtrgkeitsschicht  umhüllt  sein,  welche  auf  dieselben   ebenso 

»Oicytortflch  wirkt,    wie  eine   WasaerBchicht.      Eine  Zinkplattt?  wird 

jl0gativ  elektrisch  erregt,  während  die  condensirte  Flüssigkeit»- 
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scbicht  eben  so  stark  potitiv  elektnsuli  wird.  Nach  ÄusseD  hin  katin  diese 
elektrische  Vertlieilutig  direct  nicht  wahrgenommen  werden ,  Wfil  die  er- 
regten entgegengesetzten  ElektriciUiten  unmittelbar  neben  einander  ge- 
bunden sind. 

Setzt  man  eine  solche  elektrisch  en-egte  Zinkplatte  auf  eine  Kupfer- 
platte,  80  berühren  sich  die  Platten,  wie  gut  sie  auch  abgeschliflen  sein 
mögen,  doch  nur  in  einzelnen  Punkten,  50  dass  die  condensirte  Gas-  nnd 
Feuchtigkeitssehicbt  die  Platten  biaauf  die  wenigen  BerühroijgspunktetreDnt. 

Da  die  KupftTplfttte  durcli  ihre  Feuchtigkeitsschielit  weit  schwacher 
negativ  erregt  wird,  als  die  Zinkplatto,  so  tritt  ein  Theil  der  negntiYen 
Elektricität  an  den  BerührungBpunkten  direct  auf  die  Kupferplatte  über, 
und  wenn  nun  die  Zinkplatte  abgehoben  wird,  so  erweist  sich  die  Kupfer- 
platte  negativ  elektrisch,  währeiid  die  Zinl%pbtte  mit  ihrer  Gasschicht  die 
in  letzterer  befindliche,  jetzt  zum  Theil  freigewordene  positive  Elektrcität 
bewahrt 

Den  Vorgang  der  Elektricitätserregung  in  einem  Volt  ansehen  Ele» 
mente  hat  man  sich  nach  der  Seh  ö  iib  e  i  n' sehen  Theorie  ohngeiähr  in 
folgender  Weise  vorzuBtellen:  Befindet  sich  eine  Platte  von  chemisch 
reinem  Zink  in  Wasser,  so  findet  eine  „Tendenz  zur  chemischen  Verbin- 
dung" und  dadurch  eine  Störung  des  cbeniiecben  und  elektrißchen  Gleich- 
gewichts statt.  Das  Zink  übt  eine  chemische  Anzii?liung  auf  den  mit  ne- 
gativer Elektiicität  (vgl  Wiedemann's  Galvanismus  etc,  TId,  I,  §,274) 
beiadenen  Sauerstoff  des  Wassers  aus,  so  dass  sich  dieser  dem  Ziük  zu- 
kehrt. Nun  wird  die  positive  Elektricität  der  dem  Wasser  zunächst 
liegenden  Stellen  des  Zinks  durch  die  negative  des  Sauerstoffs  gebunden, 
und  die  negative  Elektricität  jener  Stellen  begiebt  sich  nach  den  aus  der 
FJüssigkeit  berausragenden  Stellen  des  Zinks.  Der  positive  Wasserstoff  eines 
mit  dem  Zink  in  Berührung  stehenden  Wassertheilcliens  ist  diesem  Metall 
abgewendet  und  dadurch  wird  auch  daa  folgende  W^assertheilchen  wie  das  erste 
gelagert  u.  s,  f.»  ganz  wie  wir  dies  bei  der  Tbeorie'der  Elektrolyse  besprochen 
haben.  Eine  chemische  Verbind uug  des  Sauerstüfls  mit  dem  Zink  nnd 
eine  Abscheidung  des  Wasserstoffs  tritt  noch  nicht  ein,  ebeusowenig  wie 
eine  weitere  Bewegung  der  Elektricitäten,  Dieselben  haben  nur  andere 
statische  Gleicbgewichtalagen  als  vor  dem  Contart  des  Zinks  mit  dem 
Wasser  angenommen.  Wird  nun  am  Ende  der  „pülariBirten*"  Wassersäule 
eine  Metallplatte  M  eingesenkt,  welche  vorläufig  gar  keine  chemische 
Anziehung  gegen  das  eine  oder  andere  Element  des  Wassere  ausüben 
möge,  so  bindet  die  positive  Elektricität  des  letzten  Waeserst^jÖatoma 
die  negative  Elektricität  der  ihr  zunächst  liegenden  Theilchen  des  Metalls 
M^  und  die  positive  Elektricität  desselben  begiebt  sich  nach  den  aus  dem 
W^asser  horausragenden  Stellen,  Auch  jetzt  ist  noch  Alles  im  statischen 
Zustande,  Verbinden  wir  aber  3/  mit  dem  Zink,  so  vereint  sieb  die  freie 
positive  Elektricität  des  ersteren  mit  der  negativen  des  letzteren  »  ebenso 
die  positive  Elektricität  der  im  W^asser  befindlichen  Stellen  des  Zinks  mit 
der  negativen  des  benachbarten  SauerstoffatomSi  welches  sich  zugleich  mit 
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em  Zink  au  Zinkoxyd  verbindet;  ferner  die  positive  Elektricitat  des 
Wasseretofifatoms  mit  der  negativen  des  benachbarten  Sauerstoff- 
des  zweiten  Wassertheilchens  u.  s.  w^  bis  zuletzt  die  positive  Elek- 
icitäi  des  letitea  Wa^BerBtoiatoms  sich  mit  der  negativen  der  benach- 
bart en  Theüe  des  Metalls  AI  verbindet ,  und  so  der  Wasserstoff  daselbst 
im  ttnelektrisohen  Zustande  frei  wird.  Sogleich  lagern  sich  die  neuge- 
bildeten Woaseratome  durch  die  Wirkung  des  Zinlla  wieder  um,  und  der 
Process  beginnt  von  Neuem, 

Die  eben  vorgetragene  Anschauung  iuvolvirt  auch  die  Lösung  eines 
Widerspruchs,  welchem  man  bei  ober  Sächlicher  Betrachtung  leicht  be- 
gegnet, 

In  einem  Vultameter  nämlich  wird,  wie  wir  in  §.  97  gesehen  haben, 
der  negativ  elektrische  Sauerstoff  an  der  positiven  Pol  platte 
iOBgeschieden,  während  in  jeder  einzelnen  Zelle  der  Säule  der  Sauerstoff 
ru  der  Zink  platte  wandert,  welche  wir  in  §.  C7  als  negativ  elek- 
trisch kennen  gelernt  haben.  Diese  negative  Erregung  bezieht  sich  aber 
klar  auf  den  aus  der  Flüssigkeit  hervorragenden  Theil    der   Zinkplatto 

vielmehr  auf  die  der  Berührungsfläche  deß  Wassers  abgewendete 
Sabe  derselben.  Nach  der  Schönbo  iu'schen  Theorie  muss  man  aiineh- 
mtQ,  das B  das  Zink  in  ahnlicher  Weise  elektrisch  polarisirt 
lei,  wie  e«  für  den  Elektrolyten  der  Kall  ist;  es  werden  also  die  der 
riasaigkeit  zugekehrten  Seiten  der  Zinktheilchen  positiv,  die  ihr 
«b gewendeten  aber  negativ  erregt  sein,  oder  mit  anderen  Worten; 
wie  ?oo  der  Stelle,  wo  Zink  und  Wasser  sich  unmittelbar  berühren,  eine 
b4«cirende  Wirkung  durch  die  Wassertheilchcn  hindurchgeht,  so  werden 
mtk  alle  unter  einander  zusammenhangenden  Zinktheilchen 
ilekiriscU  polarisirt  und  zwar  in  dt-r  Art,  dass  diejenige  Seite  einea 
MMkcn  Tbetlchens,  welches  dem  Wasser  abgewendet  ist,  negative,  die 
VfBämer  zugekehrte  Seite  aber  positive  Polarität  zeigt. 
Wird  der  Zinkplatte  gegenüber  eine  Platin-  (oder  Kupfer-)  Platte 
•^gielABebt,  so  wird  die  Polaritni   der  Flüssigkeit  in   der  Weise  auf   die- 

fiboriragen,  dass  die  Platinmoleküle   ihre    negative  Seite  gegen   die 


Fig.  2da 


Flüssigkeit  kehren,  wie  dies  durch  die 
BcheTuatifiche  Figur  2S8  anschaulich  ge- 
macht werden  aolL 

Weun  wir  das  Platin  (oder  Kupfer, 
oder  Kohle)  als  das  elek  tronegative, 
das  Zink  aber  als  das  elektropositive 
Metall  derSänle  bezeichnen,  &o  ist  damit  die 
elektrische  Polaritfit  der  mit  dem  Elektrtdyt 
in  Berührung  Btehenden  Fläche  gemeint» 

Von  rein  exper  im  enteile  m  Stand- 
punkte aus  mögen  die  Gründe,  welche 
man  für  die  S  <■  h  ö  n  l)  e  i  n  ^sche  Theorie  an- 
führt, nach  welchei*  der  Sitz   der  elektro- 


J 
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motoriechen  Kraft  lediglich  an  der  Berühmngsstelle  deslkletalls  und  des 
Elektrolyts  zu  suchen  ist,  ohngef^hr  denen  das  Gleichgewicht  halten, 
welche  man  für  die  Elektricitfiiserregung  durch  Metallcontact  aufgestellt 
hat.  Von  rein  theoretischem  Standpunkte  aher  sind  gegen  die 
letztere  Ansicht  erhebliche  Bedenken  ausgesprochen  Worden.  Sie  postu- 
lirt  nämlich  eine  ins  Unendliche  fortgehende  Elektricitätsentwickelung, 
ohne  dass  an  der  Erregungsstelle  irgend  eine  entsprechende  Aenderung, 
irgend  eine  äquivalente  Consuration  stattfindet.  In  der  That  sei  eine 
Zinkplatte  auf  eine  Kupferplatte  gelegt  (oder  darauf  gelöthet)  und  die 
Kupferplatte  durch  einen  Kupferdraht  zum  Boden  abgeleitet,  so  ist  die 
Spannung  ihrer  freien  Elektricität  gleich  0,  die  der  Zinkplatte  gleich 
■\-  2e.  Wird  nun  die  Verbindung  der  Kupferplatte  mit  dem  Boden  auf- 
gehoben und  die  Zinkplatte  durch  einen  Zinkdraht  zum  Boden  abgeleitet, 
so  wird  nach  der  Theorie  des  Metallcontacts  die  freie  Ladung  der  Zink- 
platte verschwinden,  dagegen  eine  solche  Elektricitätsentwickelung  an  der 
Berührungsstelle  der  Metallplatten  stattfinden,  dass  die  freie  Ladung  der 
Kupferplatte  wieder  —  2e  wird.  So  soll  also  abwechselnd  die  freie 
positive  und  dann  wieder  die  freie  negative  Elektricität  abgeleitet  werden 
können,  ähnlich  wie  bei  der  geladenen  Frank lin'schen  Tafel,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  bei  der  Frank  lin'schen  Tafel  die  Ladung 
allmälig  erschöpft  wird,  während  man  hier  annimmt,  dass  dieselbe  durch 
die  an  der  Berührungsfläche  der  Metalle  thätige  elektromotorische  Kraft  ^ 
bis  ins  Unendliche  unverändert  erhalten,  dass  jeder  Verlust  von  Elektri-  ■ 
cität  sogleich  wieder  ersetzt  wird,  dass  also  gewissermaassen  Elektricit&t  ^ 
aus  Nichts  erzeugt  werde.  ^i 

Nach  der  Schönb ein' sehen  Theorie  kann  allerdings  die  elektrische  ^ 
Spannung  an  den  Polen  eines  galvanischen  Elementes  auftreten,  bevor  ^ 
noch  eine  chemische  Zersetzung  stattgefunden  hat;  wenn  aber  den  Polen  h 
auf  irgend  eine  Weise  freie  Elektricität  entzogen  wird,  so  kann  eine  ^^ 
Wiederherstellung  der  Ladung  nur  durch  eine  entsprechende  Zersetzung  ^ 
des  Elektrolyts  bewirkt  werden.  Also  schon  die  vermehrte  elektrische  Span-  ^ 
nung  an  den  Polen  einer  Volta'schen  Säule  setzt  eine  chemische  Zer-  «ü 
Setzung  voraus.  Wird  nämlich  die  Zinkplatte  des  ersten  Bechers  mit  der  ^ 
Kupferplatte  des  zweiten  verbunden,  so  geht  eine  gewisse  Quantität  ne-  ^ 
gativer  Elektricität  von  der  Zinkplatte  des  ersten  Plattenpaars  auf  das  (q 
zweite  über  und  der  Ersatz  für  diesen  Abgang  kann  nur  durch  eine  ent-  ^ 
sprechende  chemische  Zersetzung  im  ersten  Becher  bewirkt  werden.  Das  n, 
Gleiche  findet  statt,  wenn«  ein  drittes,  ein  vieites  u.  s.  w.  Plattenpaar  hin-  i^ 
zugefügt  wird.  '^ 
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Strom.  Schon  lange  wnsste  man,  dass  unter  Umständen  kräftige  elek- 
trische Entladungen  die  Magnetnadel  afficiren  können;  man  hatte  z.  B. 
beobachtet,  dass  die  Compassnadeln  auf  Schiffen,  welche  vom  Blitze  ge- 
troffen waren,  ihre  Eigenschaft  verloren ,  den  Weg  des  Fahrzeugs  zu  be- 
seichnen;  mehrere  Physiker,  uriter  denen  Franklin,  Beccaria,  Wil- 
son und  Cavallo  zu  nennen  sind,  versuchten  solche  Erscheinungen  durch 
die  Entladung  von  Lejdner  Flaschen  hervorzubringen,  und  in  der  That 
war  es  ihnen  auch  gelungen,  den  magnetischen  Zustand  sehr  kleiner  Na- 
deln zu  verändern,  entweder  indem  sie  den  Funken  in  der  Nähe  der  Nadel 
überschlagen,  oder  indem  sie  den  Entladungsschlag  durch  die  Nadel  selbst 
gehen  Hessen.  Alle  diese  Versuche  aber  gaben  keine  regelmässigen  Resul- 
tate, und  man  begnügte  sich  mit  der  Annahme,  der  elektrische  Schlag  wirke 
auf  die  Magnetnadel  ungefähr  so  wie  der  Schlag  eines  Hammers.  Später 
machte  man  neue  Versuche  mit  der  galvanischen  Elektricität,  welche  eben 
so  wenig  zu  einem  Resultat  führten.  Im  Jahre  1820  endlich  fand  0 er- 
st ed,  Professor  in  Kopenhagen,  ein  Mittel,  die  Elektricität  sicher  und 
beständig  auf  einen  Magneten  einwirken  zu  lassen.  Er  eröffnete  dadurch 
den  Gelehrten  aller  Länder  ein  neues  weites  Feld  der  Forschung,  und  nie 
vielleicht  sah  man  in  kurzer  Zeit  die  Wissenschaft  mit  so  viel  neuen  Wahr- 
heiten bereichert  werden. 

Damit  die  Elektricität  auf  den  Magnetismus  wirke,  muss  sie  im  Zu- 
stande der  Bewegung  sein.  Die  ruhende  Elektricität  im  Zustande  starker 
Spannung  wirkt  nicht  auf  den  Magneten,  wohl  aber  ein  continuirlicher 
elektrischer  Strom. 
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'In  der  Thai,  wenn  man  dem  SchlieBsungsdrabte  einer  Säule,  während 
der  elektrische  Strom  hindurchgeht,  eine  frei  aufgehängte  Magnetnadel 
nähert,  so  wird  sie  abgelenkt.  Dies  war  der  erste  Versuch  Oersted's, 
und  es  ist  in  der  That  zu  bewundern,  dass  bei  den  vielen  Versuchen,  die 
man  mit  der  Säule  anstellte,  nicht  schon  längst  zufallig  eine  Beobachtung 
dieser  Art  gemacht  worden  war. 

Den  Fundamentalversuch  über  die  Einwirkung  eines  galvanischen 
Stromes  auf  die  Nadel  kann  man  auf  folgende  Weise  anstellen :  ein  Streifen 
Kupferblech  wird  so  gebogen ,  dass  er  ein  Quadrat  bildet ,  dessen  Seiten 
etwa  6  bis  8  Zoll  lang  sein  können;  an  den  beiden  Enden  derselben,  bei 

Fig.  289.  ^  ^^^  9^  ^'fif-  2®^'  *^°^  ^^®  Schraub- 

klemmen aufgesetzt,  in  welche  die 
Zuleitungsdrähte  für  den  Strom  ein- 
geschraubt werde]}  können.  In  der 
Mitte  auf  dem  horizontalen  Stücke 
cd  und  auf /^  ist  eine  Stahlspitze 
befestigt,  auf  welche  eine  Magnet- 
nadel aufgesetzt  werden  kann.  Eben- 
so befindet  sich  eine  Stahlspitze,  von 
einem  gebogenen  Kupfer  drahte  ge- 
tragen, unter  der  Mitte  von  cd,  auf 
welche  ebenfalls  eine  Magnetnadel 
aufgesetzt  wird. 

Diese  Vorrichtung  wird  nun  so 
aufgestellt,  dass  die  Ebene  des  Qua- 
drates in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  fallt,  dass  sich  also  die 
Magnetnadeln  mit  cd  undfg  parallel  stellen.  Sobald  nun  aber  ein  Strom 
durch  den  Apparat  hindurch  geht,  werden  die  Magnetnadeln  abgelenkt 
und  zwar  in  der  durch  die  ungefiederten  Pfeile  bezeichneten  Richtung, 
wenn  der  positive  Strom  bei  b  ein-  und  bei  g  austritt  und  wenn  N  die 
Nordseite,  S  die  Südseite  des  Apparates  bildet. 

In  den  ersten  Zeiten  fand  man  grosse  Schwierigkeiten  darin,  mit 
wenig  Worten  die  Beziehungen  zwischen  der  Richtung  des  Stromes  und 
der  Richtung  der  Ablenkung  auszudrücken;  diese  Schwierigkeiten  hat 
Ampere  auf  eine  sinnreiche  Weise  gelöst;  er  hat  folgende  Regel  ange- 
geben ,  um  jederzeit  die  Richtung  der  Ablenkung  zu  bestimmen.  Man 
denke  sich  in  den  Strom  eine  kleine  menschliche  Figur  so  eingeschaltet, 
dass  der  Strom  bei  den  Füssen  ein-  und  am  Kopfe  austritt;  wenn  nun 
diese  Figur  ihr  Gesicht  der  Nadel  zukehrt,  so  wird  der  Nordpol  der  Na- 
del (das  Nordende)  immer  nach  der  linken  Seite  hin  abgelenkt. 

In  dem  Stromstücke  cd  liegt   die  Figur  wagerecht,  den  Kopf  nach 
Süden,  die  Füsse  nach  Norden  gekehrt.     Wird  die  Nadel  über  den  Strom 
gehalten,  so  muss  die  Figxir  auf  dem  Rücken  liegen,  wenn  ihr  Gesicht 
der  Nadel  zugekehrt  sein  Bell;  bei  dieser  Lage  der  Figur  ist  ihre  linke  1 
Seite  die  westliche.     Wird  die    Nadel  unter  cd  gehalten,  so   aviM  dk 
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Figur  dfts  Gesiebt  HAch  unteD  kekretif  und  nun  wird  ihre  linke  Seite  die 
6rtlicb& 

Für  dag  Strometück  (jf  sind  die  Füsse  der  Figur  nach  Süden ,  der 
Kopf  nach  Norden  gekehrt;  wenn  die  Figur  auf  deiti  Rucken  liegt j  ist 
aUo  die  linke  Seite  die  östliche;  wenn  sie  auf  dem  Leibe  liegt,  die  west- 
liche* 

Wenn  ein  in  der  Richtung  des  uiagneti sehen  Meridians  sich  hewegen- 
der  horizontaler  Strom  allein  auf  die  ^^adel  wirkte,  ao  wiii'de  sie  sich 
rechtwinklig  auf  den  magnetischen  Meridian  stellen;  ausser  dem  Strome 
virkt  aber  auch  noch  der  Erdmagnetismus»  der  die  Nadel  in  den  Meri- 
diaD  snracksu drehen  strebt,  unter  dem  Einilusse  dieser  beiden  Kräfte 
frird  also  die  Nadel  eine  Zwischenlage  annehmen,  sie  wird  mit  dem  mag- 
aalisaben  Meridiane  einen  Winkel  machen t  der  um  so  ^«rüsser  wird»  sich 
iliO  einem  rechten  um  so  melir  nähert»  je  grösser  die  Stromkraft  im  Ver- 
gkicbe  zur  magnetischen  Erdkraft  ist. 

Auch  der  vertical  gerichtete  Strom  mhc  und  üf  wirkt  ablenkeDd 
Ktf  die  Nadel,  und  zwar  findet  man  die  Richtung  der  Ablenkung  eben* 
lüh  nach  der  AmptTe'schcn  Regel.  Man  denke  sich  nur  die  %^ertical 
üabende  Figur  dem  Nordende  zugewendet,  so  mnss  sich  dieses  Nordende 
oaeb  der  Linken  drehen.  Dabei  ist  aber  nicht  zu  vergessen,  dass  fiir 
aiotfe  aufsteigenden  Strom  die  F'igur  auf  den  Füssen  ^  für  eine  nieder- 
|tlwiide  auf  dem  Kopfe  stellt. 

Aus  dieser  Ampere 'sehen  Regel  fol^t,  dass  ein  und  derselbe  verti- 
eafe  Strom  das  Nordende  einer  Nadel  bald  anzieht,  bald  ahstösst,  je  nach- 
kam  dieser  Pol  sich   auf  der  einen   oder   anderen   Seite  des   Dralitea   be- 


Fig  290. 


findüt     In  Fig.  290  stelle  BS  eine 

horizontale  Nadel,  von  oben  gesehen^ 

dar;  JV^  sei  das  Nordende  der  Nadel, 

a  tei  ein  verticalerDmht,  der  uatür- 

lich ,   von  oben   gesehen ,    als   Punkt 

verkürzt    erscheint.      Geht  nun  ein 

positiver  Strom  von  unten  nach  oben 

durch  den  Draht,   so  hat  man   sich 

die  Figur  aufrecht  %m  denken ;  wenn 

aber  diese  aufrechte  Figur  nach  N 

hinschaut  und  der  Pol  Is    in    Hezie- 

hung  auf  diese  Figur  nach  der  Lin* 

ken  gedreht  wird,  also  so  wie  es  der 

ta'  andeutet,  «o  wird  die  Nadel  offenbar  von  deai  Drahte  abgestossen. 

sich  aber  der  Draht  in  ^,  so  würde  bei  aufsteigendem  Strome  die 

[It^el  offenbar  einen  Impuls  in  der  Kicbtung  des  Pfeiles  h*  erhalten,  also 

k  Orfthto  genähert  werden. 

SliUi  man  die   Wirkungen  zusammen,  welche  die  Stromstiicke  hr^ 
f^if^  fg  Fig.  289  auf  eine  Nadel  ausüben,  die  sich  innerhalb  des  Rhu- 
m  hni  fg  befindet,  so  ergiebt  sich,  dasd  alle  die  Nadel  in  gleichtim  Sinne 
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abzulenken  streben,  und  zwar  lässt  sieb  für  diesen  Fall  die  aus  der  Am  - 
päre' sehen  Regel  sich  ergebende  Ablenkungsrichtung  noch  einfacher  in 
der  Weise  ausdrücken,  wie  es  bereits  oben  Seite  222  geschehen  ist,  dass 
das  Südende  der  Nadel  nach  der  Seite  hin  abgelenkt  wird, 
von  welcher  aus  betrachtet  derStrom  dieNadel  in  derRich- 
tung  umkreist,  in  welcher  sich  der  Zeiger  einer  Uhr  be- 
wegt. 

Bringt  man  die  Nadel  über  das  Strorostück  cd^  so  wird  das  Nordende 
derselben  nach  derselben  Seite  hin  abgelenkt,  wie  das  Südende  einer  Nadel, 
welche  sich  innerhalb  des  Stromkreises  befindet. 

112  RheOSkope  und  Rheometer.    Die  eben  besprochene  Wirkung 

des  galvanischen  Stromes,  eine  benachbarte  Magnetnadel  aus  ihrer  Gleichge- 
wichtslage abzulenken,  dient  nicht  allein  dazu,  um  den  Strom  nachzuweisen, 
sondern  auch,  um  seine  Richtung  zu  bestimmen  und  seine  Starke  zu  messen. 
Wir  haben  bereits  Seite  220  ein  namentlich  zu  dem  letzteren  Zwecke  con- 
struirtes  Instrument  kennengelernt,  nämlich  die  Tangentenbussole. 
Wenn  es  sich  nicht  um  genauere  Messung,  sondern  um  Nachweis  der 
Ströme  überhaupt  und  um  Ermittelung  der  Stromesrichtung  handelt,  so 
ist  ein  Apparat  der  in  Fig.  291  dargestellten  Art  zweckmässig,  welcher 

Fig.  291. 


auch  schon  für  etwas  schwächere  Ströme  merkliche  Ausschläge  giebt,  und 
welcher  selbst  eine  annähernde  Bestimmung  der  Stromstärke  erlaubt, 
wenn  man  ihn  mit  einer  Gradtheilung  versieht  und  den  Werth  der  ein- 
zelnen Grade  durch  Vergleichung  mit  der  Tangentenbussole  ermittelt. 

Bei  der  Tangentenbussole  kann  man,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  die 
Stromstärke  nur  so  lange  als  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  pro- 
portional annehmen,  als  die  Nadel  klein  ist  im  Vergleiche  zum  Durch- 
messer des  Ringes.  Ist  dies  nicht  mehr  der  Fall,  ist  der  Ring  verhältniss- 
mässig  eng,  so  wird  bei  zunehmender  Stromstärke  die  Ablenkung  mehr 
und  mehr  gegen  diejenige  zurückbleiben,  welche  man  nach  dem  Gesetze 
der  Tangenten  erwarten  sollte,  weil  ja  bei  wachsender  Ablenkung  die  bei- 
den Nadelspitzen  sich  merklich  weiter  vom  Kreisstrome  entfernen.  Wird 
aber  nun  die  Nadel  aus  dem  Mittelpunkte  a,  Fig.  292,  des  Ringes  heraus- 
gebracht, indem  man  sie  auf  der  Axe  des  Kreisstromes  zur  Seite  schiebt, 
so  wird  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels,  wenn  der  Abstand  der  Nadel 
von  der  Ebene  des  Ringes  etwas  bedeutend  geworden  ist,  wenn  sieh  x.  B. 
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die    Nadel  in   b  befindet,  in  einem   rascheren   Yerhältniss    wachsen    als 
die  Stromstärke.     Denn,   wenn    die  Nadel   aus  dem    magnetischen  Me- 

Fig.  292. 


-^ 


ridian  abgelenkt  wird,  so  nähert  sich  das  eine  Ende  derselben  dem  Ringe, 
während  das  andere  sich  von  demselben  entfernt,  dabei  aber  nimmt  die 
Einwirkung  des  Ringes  auf  das  genäherte  Ende  in  rascherem  Yerhältniss 
zu,  als  sie  auf  das  entfernte  abnimmt. 

Da  nun  aber  die  durch  den  Strom  bewirkte  Ablenkung  der  Nadel 
stets  etwas  zo  gross  ausfällt,  wenn  sie  sich  in  b  befindet,  während  sie  su 
klein  bleibt,  wenn  sie  den  Mittelpunkt  a  des  Kreisstromes  einnimmt,  somoss 
es  Bwiachen  a  und  b  eine  Stellung  für  die  Nadel  geben,  fOr  welche  in  der 
That  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Stromstärke  stets  proportional 
bt  und  Gaugain  hat  gezeigt,  dass  dies  der  Fall  ist:  wenn  der  Ab- 
stand des  Mittelpunktes  der  Nadel  vom  Mittelpunkte  a  des 
Kreisstromes  ^4  des  Ringdurchmessers  beträgt. 

Will  man  eine  Gaugain^sche  Tangeutenbussole   mit  mehreren 

Drahtwindungen   construiren,    so    müssen    dieselben    sämmtlich  auf   der 

Mantelflä^rhe  eines  Kegels  liegen,  dessen   Höhe  rs,  Fig.  293,   V*   seiner 

Basis  /  u  beträgt.    Der  Drehpunkt  der  Nadel  muss  dann  mit  der  Spitze  s 

Fig.  2J>3.  des  Kegels  zusammenfallen    und   die  Ebene    der 

I  Kegel basis  muss  in  der  Ebene    des  magnetischen 

Meridians  eingestellt  werden. 

Wird  östlich  und  westlich  von  der  Nadel  eine 
solche    Kegelfläche    von    Drahtwindungen    ange- 
bracht, 80  erhält  dieGaugain'sche  Tangenten- 
bussole ohngefahr  die  Form  Fig.  294  (a.  f.  S.). 
;«  Denken   wir   uns   den   Ring    der  Tangenten- 

bussole um  seine  verticale  Axe  drehbar,  so  ist  es 
möglich,  der  aus  dem  magnetischen  Meridian  ab- 
gelenkten Nadel  in  der  Weise  zu  folgen,  dass  die 
Nadel  stets  in  der  Ebene  des  Ringes  bleibt.  Fig. 
295  stellt  ein  nach  diesem  Princip  construirtes  In- 
strument dar,  welches  den  Namen  Sinusbussole 
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fahrt  Die  Magnetnadel  befindet  Bich  im  Mittelpunkte  eines  vertiaileii  höl- 
zernen Ringes,  um  welchen  in  mehreren  Windungen  ein  fll>e^BponnenerK^pfSB^ 
draht  gelegt  ist.  Wenn  dieser  Draht  nicht  durchströmt  ist,  stellt  sich  die 
Nadel  in  den  magnetischen  Meridian,  in  welchen  dann  auch  der  Ring eioee- 
stelltwird.  Sobald  ein  Strom  dieDrahtwindungendurchläuft«  wird  die  Nide! 

Fig.  294.  Fig.  295. 


abgelenkt,  und  man  kann  mit  dem  Ringe  der  Nadel  folgen,  bia  Ring  und 
Nadel  wieder  in  einer  Ebene  liegen.  Der  Winkel  v ,  welchen  für  dicccn 
Fall  die  Nadel  sowohl  wie  die  Ebene  des  Ringes  mit  dem  magneti- 
schen Meridian  machen,  wird  auf  dem  horizontalen  Theilkreiae  ab  abge^ 
lesen. 

Die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  die  um  den  Winkel  r 
aus  dem  magnetischen  Meridian  entfernte  Nadel  in  denselben  sorflckiB- 
führen  strebt,  ist  li  sin.  v  (siehe  §.  18).  Wenn  wir  nun  die  Kraft,  nit 
welcher  der  Kreisstrom  die  in  seiner  Verticalebeno  liegende  Nadel  aus 
derselben  herauszudrehen  strebt,  mit  S  bezeichnen,  so  haben  wir  fOr  den 
Fall  des  Gleichgewichts  in  dem  Fig.  295  dargestellten  Instrumente 

S  =  li.siu.  r, 

die  Stromstärke  ist  also,  wenn  die  Nadel  stets  in  der  Yerticalebene  des 
Kreisstromes  bleibt,  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  proper* 
tional,  weshalb  dieses  Instrument  den  Namen  der  Sinuabussole 
führt 
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Jede  Sintisbuseole  kd.i]Q  auch  als  Taiigenf  enbaasole  gebraucht  werden, 
man  den  Ereisstram  in  der  Ebene  des  magnetißclien  Meridiane  fest* 
itellt 

Es  hi  klar,  das»  die  Stärke  des  MagnetiemuB  der  Nadel  keinen  Ein- 
I  auf  die  Grösse  der  Ablenkung  hat,  denn  wenn  die  Nadel  starker 
■agnetiach  wäre,  so  würde  die  Einwirkung  des  Stromes  und  die  de»  Erd* 
nagaetiaiDUs  auf  die  Nadel  in  gleichera  Verhältniss  zunehmen. 

Poggendürff  hat  die  Sinusbussole  wesentlich  verbessert,  nameatlich 
dAdureb,  daas  er  die  Nadel  an  einem  Coconfaden  aufgebäiigt  hat. 

Die  Binusbusaole  ist  zwar  füi'  ßchwache Ströme  empfindlicher,  da- 
[ffegen  aber  auch  bei  Weitem  nicht   so  bequem    zum    Gebrauche ^   wie  die 
fangentenbussole ,  welche  unter  den   bis   jetzt  bekannten  Rheoroetern   in 
en  meisten  Fällen  das  praktischste  ist. 

Siemenä  und  Halske  haben  der  SinusbusBole  die  für  manche  Falle 
br  xweckmäasige  Form,  Fig,   296 ,  gegeben.     In  dem  ans  Messingblech 
Terfettigte«  Ralimen  M  sind  ssweierlei  Drahtwindungen  eingelegt;  die  eine 
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Fig.  297. 


Abtbeilang  besteht,  ans  einem  1,34°^°^  dicken  Drahte,  welcher  mit  16  Win- 
dungen in  den  Rahmen  R  eingelegt  ist  nnd  dessen  Enden  mit  den  Klammern 
K^  und  f  ^  verbunden  sind.  Ausser  diesem  ist  dann  noch  ein  dünnerer 
ohngef&hr  0,25™'°  dicker  Draht  in  ohngefähr  1000  Windungen  in  den 

Rahmen  eingelegt  und 
seine  Enden  sind  an  den 
Klammem  K^  und  K^^ 
befestigt. 

Der  Kreisrahmen  JR  ist 
in  die  kreisrunde  Messing- 
platte P  eingesetzt,  welche 
in  die  den  Theilkreis  T 
tragende  Platte  Q  konisch 
eingedreht  ist  und  in  der- 
selben durch  die  Elfenbein- 
knöpfe h  gedreht  werden 
kann.  Auf  derselben  Platte 
steht  die  Bussole  M  mit 
dem  Theilkreise  T*. 

Auf  der  Magnetnadel, 
welche  lang  ist,  wie  NS 
Fig.  297,  wenn  das  Instru- 
ment als  Sinuflbussole  die- 
nen floU ,  oder  kurz,  wie 
NS  Fig.  298,  wenn  man 
es  als  Tangentenbussole 
benutzen  will,  ist  recht- 
winklig zur  Nadelaxe  der 
Index  ii  befestigt. 

Fi^.  298. 


113  Der  Mllltipllcator.     Kurz  nachdem  Oersted  die  wichtige  Eu  "Ä^ 

deckung  gemacht  hatte,  dass  der  elektrische  Strom,  an  einer  Magnetnad^^ 
vorbei  oder  um  dieselbe  herumgeführt,  eine  Ablenkung  aus  dem  magneÄ^»"* 
sehen  Meridian  bewirke,    construirten    gleichzeitig  Poggendorff  UKS^^ 
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PSehweigger  ein  Instrument,  welchoB  Multiplicator  oder  Galvano- 
meter genannt  wird  und  den  Zweck  hat,  schwache  galvanische  Sttume 
lUdorcb  merklich  zu  niaehen,  dass  sie  durch  eine  grosse  Anzahl  von 
Dnhtwindungen  vieluial  um  die  Nadel  hernmigeföhrt  werden,  wie  dies  in 
FSg,  2BB  •chematisch  angedeutet  ht 

Dunit  die  Nadel  möglichst  frei  beweglich  sei,  ist  eic  nicht  auf  eine 
Spitie  geseist,  »ondem  an  einem  Coctinfaden  aufgehüngt. 

Nach  diesem  Princip  ist  auch  das  Magnetometer,  Fig.  300,  welehes  wir 
bereits  oben  S.  31  kennen  lernten,  dadurch  noch  ?.u  einem  Multiplicator 
gVmacht  worden,  das«  der  MagnetHtab  mit  einer  Reihe  von  Windungen  über- 
ffpCMineneD  Kupferdrahtes  umgeben  ist.  Die  Drahtwindungen  bestehen 
aoii  drei  gesonderten  Drahtstücken,  von  denen  jedes  drei  Lagen  bildet. 
Ende  eines  jeden  Drahtatückes  ist  mit  einer  Klemmschraube  ver- 
wie  man  Fig.  301  deutlicher  ßieht,  und  zwar  bihlen  /  und  /'  die 
Efiden  der    untereten,  i/  und  tf*  die  Enden  der  mittleren  ,  h    und  //   end- 


Fig.  299. 


Fig.  30)h 


Fig.  301* 


k 
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lieh  die  Enden  der  obersten  Drahtlage.  Mittelst  dieser  Klemmschrauben 
ist  man  nun  im  Stande  die  Drahtlagen  auf  verschiedene  Weise  zu  combi- 
niren,  je  nachdem  es  die  Eigen thümlichkeiten  des  durchzusendenden  Stro- 
mes erfordern. 

In  §.  112  sind  bereits  Tangenten-  und  Sinusbussolen  besprochen,  bei 
denen  das  Princip  des  Multiplicators  in  Anwendung  gebracht  worden  ist 

Nobili  hat  den  Multiplicator  dadurch  bedeutend  empfindlicher  ge- 
macht, dass  er  statt  der  einfachen  Nadel  ein  astatisches  Nadelpaar 
anwandte,  dessen  Einrichtung  wir  schon  oben  Seite  27  keimen  lernten. 
Fig.  302  erläutert  die  Anordnung  des  Nobili' sehen  Multiplicators.  Wäh- 
rend das  Nadelpaar  nur  mit  geringer  Kraft  durch  den  Erdmagnetismib 
gerichtet  wird,  summirt  sich  die  Wirkung  des  Stromes  auf  beide  Nadeln. 
denn  indem  die  eine  Nadel  innerhalb  der  Windungen,  die  andere  über 
denselben  hängt,  werden  beide  Nadeln  nach  gleicher  Richtung  durch  den 
Strom  abgelenkt 

Fig.  302.  Fig.  303. 


Fig.  303  stellt  die  Einrichtung  eines  Holzrähmchens  dar,  welches  znr 
Aufnahme  der  Drahtwindungen  eines  Nobi Haschen  Multiplicators  dient. 
Zwei  vertical  stehende  Brettchen  sind  durch  horizontal  stehende  Quer- 
stäbchen aa  verbunden.  Indem  der  Draht  über  diese  Stäbchen  gewickt^lt 
wird,  bleibt  der  Spielraum  für  die  untere  Nadel  frei.  Um  den  Spalt  frei 
zu  halten,  durch  welchen  die  untere  Nadel  hinabgelassen  wird,  sind  di*- 
dünnen  Brettchen  oder  Messingblättchen  bb  angebracht. 

Je  nach  dem  Zwecke,  zu  welchem  der  Multiplicator  gebraucht  werden 
soll,  hat  er  weniger,  50  bis  100  Windungen  eines  Drahtes  von  nahe 
1  Millimeter  Durchmesser,  oder  sehr  viele,  3000  bis  25000  Windungen 
eines  möglichst  dünnen  Drahtes.  Im  erstcren  Falle  brauchen  natürlicli 
die  Seitenwände  des  Rähmohens  nur  ganz  niedrig  zu  sein,  und  man  kann 
dagegen  den  Spielraum  für  die  untere  Nadel  in  vertical  er  Richtung  etwa- 
vergrössern.  Gilt  es  aber,  einen  Multiplicator  von  vielen  Windungen  zu 
construiren,  so  muss  man  die  Wände  d<\s  Rahmens  hoch,  und,  um  Raum 
zu  ersparen,  den  Spielraum  für  die  untere  Nadel  niedng  machen.  In  diesem 
Falle  wird  man  wohlthun,  den  Spielraum  für  die  untere  Nadel  von 
oben  und  unten  und  den  verticalen  Spalt  von  beiden  Seiten  mit  ganx 
dünnen  Brettchen  oder  noch  besser  mit  Metallplatten  zu  bedecken,  um 
das  Eindringen  der  Draht  Windungen  in  diese  Räume  oder  das  Ilineinragen 
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von  Seidenfasem  zu  yerhindern.  Bei  Moltiplioatoren  von  wenig  Win- 
dungen ist  diese  VorsichismaasBregel  unnöthig. 

Bei  Multiplicatoren  von  vielen  Windungen  moss  natürlich  die  £ni- 
iernung  der  beiden  Nadeln  grösser  sein,  als  bei  solchen  von  wenig  Win- 
dungen. 

Die  Gesammteinrichiung  des  Multiplicators  ist  aus  Fig.  304  zu  er- 
sehen, welche  ein  derartiges  Instrument  von  vielen  Windungen  darstellt. 
Das  astatische  Nadelpaar  hängt  an  einem  einfachen  Seidenfaden,  einem 
sogenannten  Coconfaden.  Um  es  nach  Belieben  heben  oder  senken  zu 
können,  dient  eine  Vorrichtung,  welche  in  Fig.  305  in  natürlicher  Grösse 


Fig.  305. 


Fig.  304. 


dargestellt  ist.  Der 
Faden  ist  an  einem 
Häkehe&  befe- 
stigt, welches  das 
untere  Ende  eines 
vierseitigen  Stlb- 
chens  bildet.  Die- 
ses Stäbchen  passt 
in  eine  gleichfalls 
vierseitige  Oeflf- 
0ung  dcä  Messing- 
säulchensj  welches 
in  der  Mitte  des 
die  ganze  Vorrich- 
tuj3g  tragenden 
Bügels  sitzt;  oben 
endet  ea  mit  eiuer 
Schraube ,  welche 
durch  eine  aussen 
kügelförDiigo  Mut- 
ter hin  durchgeht. 
Diese  Kugel  ist 
durch     mwa     sie 


umfassenden  Ring  an  ihrer  Stelle  festgehalten;  wenn  man  sie  also  umdreht, 
so  muss  nothwendig  die  Schraubenspindel  'und  mit  ihr  das  vierseitige 
Stäbchen    sammt  dem   Faden  gehoben  'oder  gesenkt   werden,   je    nach 
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der  Richtung ,  nach  welcher  man  dreht  —  ZwiBchen  der  oberen  Nad€ 
und  den  Windungen  befindet  sich  ein  getheilter  Kreis,  auf  welchen  mal 
die  Ablenkungen  ablesen  kann.  In  der  Richtung  der  Niilllinie,  den  Drahl 
Windungen  parallel,  ist  aus  dem  etwa  aus  Btarkom  Kartenpaplor  vei 
fertigten  Theilkreiso  ein  Spalt  außgeschnitten ,  der  sich  gerade  über  de 
von  den  Drahtwtndungen  freigelassenen  Spalte  beiludet. 

Dm  zu  verhindern,  dasö  die  Nadel  durch  zu  starke  Ströme  gan 
herumgeworfen  werden  kanii^  sind  90^  rechts  und  links  von  der  Nnlllini 
Stiftchen  angebracht,  gegen  welche  die  Nadel  anschlägt.  Du  Bois  ha 
diese  Stiftchen  durch  ganz  diiiiue  elastiBclie  Glimm erblättchen  ersetzt. 

Um  den  Luftzug  abzuhiüten,  ist  über  das  Ganze  eine  Glaegioeke  ge 
itellt.  Die  Enden  des  MuItiplioitordrnhteB  sind  in  zwei  Klcnimschraubei 
geführt,  welche  noch  aueserhalb  der  Glasglocke  steheu.  In  diesen  Kleinni< 
schrauben  werden  die  Drähte  befestigt,  welche  deu  Strom  zuführen, 
den  Multiplicatordraht  durchlaufen  soll. 

Dies  Allen  beilndet   öich    auf  einem  rund*^n  Brette,   welches  mittel 
eine«  Zapfens^  der  in  der  Mitte  einer  zweiten  Scheibe  von  noch  grösseren 
Durchmesser  steckt,  um  seine  verticale  Axe  uuigedreht  werden  kann ,  we 


s 


Fig,  306. 


durch  es  möglich  wird,  da 
Ganze  so  zu  drehen,  dasa  di 
Ebene  der  Windungen  de 
Gleichgewichtslage  des  Nade] 
paares  parallel  wird,  dass  ab 
die  obere  Nadel  auf  den  Niill 
punkt  der  T hei  hing  zeigt. 

Fig.  30 fi  stellt  einen  anderj 
nach  den  Angaben  von  D  u  B  oi 
conslruirten  Multiplicator  vo 
200Ü0  bis  30000  Windunge 
dar,  wie  er  zu  Versuchen  üb< 
thierische  Elektricitat  angi 
wendet  wird.  Das  Verbii 
dungFstück  der  beiden  Nadel 
des  aatatischen  Systems  ist  b 
diesem  MuHiplicator  ansSchil* 
patt  oder  Elfenhein  verfertig 

In  welchen  Fällen  Multipl 
catoren  mit  viel  e  n ,  in  welch« 
Fällen  solche  mit  w  e  n  i  g  Wii 
d  u  n  g  e  n  an  z  u  wen  den  siti' 
kaun  erst  weiter  unten  erörte; 
werden. 

Die  Ablenkung  der  Nadel 
B\\9  ihrer  Gleich gewichtelaf; 
wächst  natürlich  mit  der  Stron 
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stärke,  doch  irt  die  Beziehung  zwischen  dem  Ahlenkungswinkel  und  der 
StroiiiBtärko  so  complicirt,  dass  sie  sich  nicht  allgemein  aus  theoretischen 
Betrachtungen,  sondern  nur  für  jedes  specielle  Instrument  auf  empiri- 
Bchem  Wege  ermitteln  lässt.  Im  Allgemeinen  aher  wird  der  Multiplicator 
doch  mehr  als  empfindliches  Rheoskop  und  nur  selten  als  jBheometer 
gebraucht. 

Die  Empfindlichkeit  des  Multiplicators  wächst  natürlich  in  dem  Maasse, 
in  welchem  sich  das  Nadelpaar  mehr  und  mehr  der  vollkommenen  Astasie 
nihert  Die  zunehmende  Astasie  hat  nun  aber  einige  Erscheinungen  im 
Gefolge,  ohne  deren  Eenntniss  die  Behandlung  empfindlicher  Multipli- 
catoren  höchst  schwierig  wird.     Wir  wollen  sie  hier  nur  kurz  anführen. 

Zunächst  sieht  man,  dass  ein  astatisches  Nadelpaar  sich  nicht  mehr 
in  den  magnetischen  Meridian  einstellt,  sondern  dass  es  bei  wachsender 
Astasie  einen  immer  grösseren  Winkel  mit  demselben  macht,  um  endlich 
nahezu  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian  zu  stehen« 

Dieser  Umstand  beeinträchtigt  die  Brauchbarkeit  des  Instrumentes 
durchaus  nicht,  man  hat  nur  den  Apparat  um  seine  verticale  Axe  so  zu 
drehen,  dass  die  obere  Nadel  auf  dem  Nullpunkte  einsteht,  dass  also  die 
Ebene  der  Windungen  mit  der  Ebene  der  Nadel  parallel  ist.  Den  Grund 
dieser  anfangs  aufiallenden  Erscheinung  hat  schon  Nobili  richtig  darin 
erkannt,  dass  die  beiden  Nadeln  doch  nie  absolut  genau  in  eine  und  die- 
selbe Verticalebene  fallen  oder,  mit  anderen  Worten,  dass  die  Horizontal- 
projectionen  der  beiden  Nadeln  immer  einen,  wenn  auch  sehr  kleinen, 
Winkel  mit  einander  bilden.  Was  die  nähere  Erörterung  dieses  Gegen- 
standes betrifft,  so  muss  ich  auf  meinen  „Bericht  über  die  neueren  Fort- 
schritte der  Physik,  S.  782"  verweisen. 

Wenn  die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  das  Nadelpaar 
richtet,  in  Folge  der  vollkommenen  Astasie  sehr  gering  geworden  ist,  so 
fingt  der  unbedeutende  fast  unvermeidliche  Eisengehalt  des  Kupferdrahtes, 
welcher  zu  den  Windungen  verwendet  wurde,  an,  störend  zu  wirken,  indem 
die  Drahtmasseu  zu  beiden  Seiten  des  Spaltes  das  Nadelpaar  nach  beiden 
Seiten  hinziehen  und  so  ein  stabiles  Gleichgewicht  auf  der  Nulllinie  un- 
möglich machen.  In  einem  solchen  Falle  ist  es  nicht  möglich,  die  Nadel 
auf  der  Nulllinie  zum  Einstehen  zu  bringen,  sie  weicht  stets  nach  der  einen 
uder  anderen  Seite  ab.  —  Hier  ist  es  nun  am  zweckmässigsten,  die  Astasie 
des  Nadelpaarcs  gerade  so  weit  zu  beschränken  oder,  mit  anderen  Worten, 
die  richtende  Kraft  der  Erde  durch  andere  Mittel  noch  so  weit  zu  unter- 
stützen, da>8  das  Nadelpaar  nur  eben  in  der  Nulllinie  zurückgehalten  wird. 
Du  Boia  hat  dies  bei  seinem  in  Fig.  306  dargestellten  Multiplicator  auf 
lolgendc  Weise  erreicht.  Dem  Nullpunkte  der  Theilung  gegenüber  be- 
tindet  siclh  ein  verticales  Messingstäbchen  o  mit  einem  gegen  die  Nadel 
?Tichteten  horizontalen  Arm,  an  dessen  Ende  ein  ohngefahr  0,5  Milli- 
meter langes,  gut  gehärtetes  und  stark  magnetisirtes  Stahlspitzcheu  be- 
festigt ist,  dessen  Zug  gerade  die  Ablenkung  des  Nadelpaares  durch  den 
Maguetismu»    der   Windungen    aufhebt.     Das    Stäbchen   0   kann    durch 
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die  ausserhalb  der  Glocke  angebrachten  Schrauben  l  und  m  sowohl 
etwas  nach  rechts  oder  links  als  auch  nach  vom  oder  zurQck  bewegt 
werden. 

Einen  äusserst  empfindlichen  Multiplicator  hat  B uff  in  den  „A.nnaL 
d.  Chem.  u.  Phai*m.  Bd.  LXXXVI"  beschrieben.  12000  Windungen  eines 
sehr  feinen  übersponnenen  Eupferdrahtes  sind  auf  eine  cylindrische 
Hülse  von  Kupfer  aufgewunden.  Innerhalb  derselben  hängt  ein  kurzes 
dickes  Magnetstäbchen,  welches  mit  einer  über  dem  Theilkreise  beweg- 
lichen Nadel  zu  einem  astatischen  System  verbunden  ist.  Wird  die  obere 
Nadel  durch  eine  nicht  magnetische  nur  als  Zeiger  dienende  Nadel  er- 
setzt, so  ist  das  Instrument  gewissermaassen  eine  multiplicirende  Tan- 
gentenbussole. 

Durch  Benutzung  mehrerer  von  verschiedenen  Physikern  gemachten 
Verbesserungen  hat  Wiedemann  den  äusserst  zweckmässigen  Multipli- 
cator Fig.  307  hergestellt.  Innerhalb  einer  Kupferhülse  A^  deren  Wand- 
dicke 17°^°^  beträgt,  hängt,  von  einem  Coconfaden  getragen,  ein  Stahl- 
spiegel von  1°^  Dicke  und  1 9""Durchmesser ,  welcher  so  magnetisirt 
ist,  dass  sein  horizontaler  Durchmesser  die  magnetische  Aze  desselben 
bildet,  wie  dies  Fig.  308  darstellt. 


Fig.  307. 


Fig.  308. 


Auf  jeder  Seite  der  Kupferhülse  Ä  ist  eine  Drahtspirale  J5  so  ange- 
bracht, dass  die  Axen  der  Drahtspiralen  in  die  Verlängerung  der  Axe 
der  Kupferhülse  fallen,  und  dass  man  sie  nach  Belieben  der  Kupferhülse 
nähern,  ja  theilweise  über  dieselbe  schieben,  oder  sie  von  derselben  ent- 
fernen kann.  Jede  dieser  Spiralen  ist  durch  zwei  60  Meter  lange  1"™ 
dicke  Drähte  gebildet;  jedes  Drahtende  ist  mit  einer  besondem  Schraub- 
klemme versehen,  so  dass  die  einzelnen  Drähte  auf  mannigfaltige  Weise 
mit  einander  verbunden  werden  können. 
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Der  Apparat  wird  so  aufgestellt,  dass  die  Axe  der  Drahtwindun- 
gen  und  der  Kupferhülse  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian 
steht,  dass  also  die  Ebene  des  Stahlspiegels,  wenn  er  nur  durch  den  Erd- 
magnetismus gerichtet  wird,  parallel  mit  der  Ebene  der  Drahtwindun- 
gen ist. 

Um  Luftströmungen  abzuhalten,  ist  die  Eupferhülse  auf  beiden  Seiten 
durch  geschliffene  Glasplatten  verschlossen. 

Die  Ablenkungen  des  Spiegels  werden  wie  beim  Magnetometer  durch 
ein  Fernrohr  abgelesen,  welches  sammt  der  Scala  in  der  Verlängerung 
der  Axe,  der  Hülse  und  der  Spiralen  in  einem  Abstände  von  ungeföhr 
2  Metern  aufgestellt  ist. 

Wenn  es  nöthig  ist,  dem  Instrumente  eine  möglichste  Empfindlich« 
keit  zu  geben,  kann  man  durch  einen  Magnetstab  die  richtende  Kraft, 
welche  der  Erdmagnetismus  auf  den  Stahlspiegel  ausübt,  beliebig  schwä- 
chen, wie  dies  bereits  in  Paragraph  10  erörtert  wurde. 

MagnetisinLiig  des  weichen  Eisens  durch  den  Strom.  114 

Der  elektrische  Strom  wirkt  nicht  allein  richtend  auf  den  freien  Magnetis- 
mus, sondern  er  ist  auch  im  Stande,  magnetisirend  auf  weiches  Eisen  und 
Stahl  zu  wirken,  was  sich  schon  dadurch  zeigt,  dass  ein  von  einem 
kräftigen  Strom  durchflossener  Leitungsdraht  Eisenfeile  anzieht.  —  Um 
einen  Eisenstab  zu  magnetisiren ,  muss  man  den  Strom  mehrfach  um  den- 
selben herumfähren,  was  dadurch  geschieht,  dass  man  den  mit  Seide 
oder  Wolle  übersponnenen  Leitungsdraht  spiralförnüg  um  das  Eisen 
herumwindet.  Statt  die  Drahtwindungen  direct  auf  dem  Eisen  anzubringen, 
ist  es  aber  zweckmässiger,  den  Draht  auf  eine  Spule  von  Holz  (damit  man 
die  Spirale  auch  zu  Inductionsversuchen  anwenden  kann)  aufzuwinden  und 
den  zu  magnetisirenden  Eisenstab  in  die  Höhlung  derselben  hineinzu- 
schieben. 

Fig.  309  stellt  eine  solche  Magnetisirungsspiralo  dar.  Man  hat  deren 
von  sehr  verschiedenen  Grössen  und  Drahtdimensionen.   Für  sehr  kräftige 

Fi>.  309. 


Wirkungen  werden  Magnetisii'ungsspiralen  angewandt,  welche  auä  800  bis 
1000  Windungen  eines  ^2  his  1  Linie  dicken  Kupferdrahtes  bestehen, 
die  natürlich  in  mehreren  Lagen  über  einander  Hegen. 
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Schiebt  man  non  einen  Eisenstab  in  eine  solcbe  Spirale  hinein, 
80  wird  er  magnetisch,  sobald  ein  elektrischer  Strom  die  Spirale  durch- 
läuft. Ragen  die  Enden  des  Eisenstabes  aus  der  Spirale  herror,  so 
kann  man  Eisenstücke  an  dieselben  anhängen.  Sobald  der  Strom  unter- 
brochen wird,  fallen  diese  Eisenstücke  ab,  weil  das  weiche  Eisen  nur  so 
lange  magnetisch  bleibt,  als  es  dem  magnetisirenden  Einfluss  ausgesetzt  ist. 

Was  die  Polarität  der  beiden  Enden  des  Eisenstabes  betrifit;  so  ist 
dieselbe  nach  den  Bemerkungen  auf  Seite  218  leicht  zu  bestimmen;  das- 
jenige Ende,  welches,  dem  Beschauer  zugewendet,  vom  positiven  Strom  in 
der  Richtung  umkreist  erscheint,  in  welcher  sich  der  Zeiger  einer  Uhr 
dreht,  ist  der  Südpol,  d.  h.  deijenige  Pol,  welcher  sich  nach  Süden 
richten  würde,  wenn  der  Elektromagnet  (so  nennt  man  nämlich 
Eisenstäbe,  welche  durch  den  Einfluss  des  galvanischen  Stroms  in  tem- 
poräre Magnete  verwandelt  sind)  sich  frei  in  der  Horizontalebene  drehen 
könnte. 

Fig.  310  dient,  um  das  Gesetz  der  Polarität  zu  erläutern. 


Fig.  310. 


^  ^fi^ 


Fig.  311. 


Wie  den  Stahlmagneten,  so  giebt 
man  auch  den  Elektromagneten  eine  U- 
formige  Gestalt,  wenn  man  eine  grosse 
Tragkraft  erzielen  will.  Um  die  Gesetze 
der  Tragkraft  solcher  Elektromagnete 
zu  untersuchen,  wendet  man  am  besten 
kleinere  Eisen  an.  Fig.  211  stellt  eine 
zweckmässige  Aufstellungsart  kleinerer 
U-förmiger  Elektromagnete  in  ungefähr 
V|o  der  natürlichen  Grösse  dar. 

Auf  die  geradlinigen  Schenkel  sind 
die  Magnetisirungsspiralen  aufgescho- 
ben, so  dass  man  sie  wegnehmen  imd 
auch  zu  anderen  Zwecken  benutzen  kann, 
was  auch  für  grössere  Elektromagnete 
sehr  zu  empfehlen  ist. 

Ein  solcher  Elektromagnet  von 
l  Centimeter  Durchmesser  erlangt  eine 
Tragkraft  von  20  Pfund,  wenn  auf 
jeden  Schenkel  eine  Spirale  von  unge- 
fähr 250  Windungen  aufgeschoben  ist 
uud  durch  diese  ein  Strom  geht,  dessen 
Stärke  =  17  ist. 

Für  manche  Versuche ,  nament- 
lich für  die  diamagnetischen,  die  wir 
weiter  unten  werden  kennen  lernen,  ist  es  wün sehen swerth,  dass  die  beiden 
Pole  des  Elektromagnets  nach  oben  gerichtet  sind.  Eine  für  diesen  Zweck 
geeignete  Aufstellung  des  Elektromagnets  ist  Fig.  313,  ungef&hr  in  Vsder 
natürlichen  Grösse  dargestellt. 
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Flig.  312 


Um    die   Trag- 
kraft dieeea  Elek- 
tro iiiagnete  zu  prü- 
fen, BPtzt  man  aui 
die  Pole  einen  Aii' 
ker  von  der  Form 
Fig.    312;   io    das 
Ohr  desselben  wird 
ein  eiserner  Hebel 
eingeBetzt,  dessen 
Schneide    auf   der 
Säule  n  ruht;  am 
fiii deren  Ende  des 
Hebels  werden  ent- 
sprechende      Ge- 
wi cbte  angehängt. 
Pie  Säule  b  dient, 
imi  ilen  Hebel  auf- 
zufangen, wenn  der 
Anker    abgeriBsen 
wird. 

Fig.  31 4  stellt  ei- 
nen noch  grösseren 
vollytändig  aus- 
gerüsteten Elek- 
tromagneten dar. 
Die  beiden  Sehen- 
kel sind  durch 
eiserne  Cylindei* 
vou  15  Zoll  Länge 
und  3  Zoll  Durch- 
messer gebildet, 
welche  auf  einer 
sie  verbindenden 
Eisenplatte  von 
1 1  /.  Zoll  Dicke  be- 
fofiiigt  sind. 

Auf  jeden  der 
Einen  kerne  sind 
drei  Spulen  aufge- 
schoben, deren  jede 
3:;(»  Windungen 
(11  Lagen  von  30 
Windungen)  3"*<'' 
dicken    mit  Wolle 
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überBponneueii  Knpferdrahtefi  trägt.    Jedes  BrahteDde  einer  solchen  Spule 
ist  mit  einer  EüemmscliraMbe  verBehen,  so  das«  verschiedene  Combination« 


Fig.  ai5. 


1 


der  Drahtepiralen  möglich  sind.  Wenn  man  eine  Säule  von  8echs  grossem 
Zinkkühleubechem  als  Stromquelle  anwendet,  ist  die  folgende  Verhia- 
dungsweiKe  die  vorth eilhafteste :  die  Klemmschrauben  der  inneren  Draht- 
enden der  Spiralen  fi,,  (^  und  Hj  sind  durch  kurze  dicke  Driilite  mit  dem 
Messingetäbchen  k,  und  in  gleiclu^r  Weise  die  KlemmBchrauben  dor  inuei*au 
Drahtenden  von  fti,  ig  und  J,  mit  einem  ähnlichen  Mc^singstabclien  s*  ver- 
bunden, welches  auf  der  Rückseite  des  Appamtes  angebracht  ist,  wie  man 
in  dem  Grundriss  Fig.  lÜG  ersieht  Alsdann  sind  die  änsaeren  Draht* 
enden  von  rtj  und  h],  von  ffj  und  b,,  von  fi^  und  b-^  durch  karze  dicke 
Kupfertl ruhte  verbunden,  wie  man  dies  für  %  und  b^i  gkiclifÄllB  in  Fig. 
316  flieht 

Um  nach  Belieben  den  positiven  Strom  von  s  oder  von  s*  ans  in  den 
Apparat  tintretcn  zu  lassen,  bo  daas  er  ihn  in  der  Richtung  der  kleinen 
Pfeile  Fig.  316  oder  in  der  entgegengesetzten  durchläuft,  dient  ein  Ruh m- 
k  o  r  f  f '  weher  Commutator,  dessen  Einrichtung  aus  Fig.  315,  wegen 
der  Kleinheit  des  Maassatabes  nicht  erkannt  werden  kann,  zu  dessen  Er- 
läuterung aber  die  Fig,  316,  317  und  318  dienen. 

Der  positive  Pol  der  Volt  »'sehen  Säule,  deren  Strom  die  Windun- 
gen des  Elektromagnets  durchlaufen  soll,  it^t  in  dem  Mesaingfiäulcben  m, 
der  negative  Pol   ist  in  m*  eingeschraubt.    Jedes  dieser   Mossingsäulchen 
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eitsct    snf    einer    Kupferplatte     fest       Die     eine    dieeer    Kupferplatten 
endet  mit  der  kupfenieD  Feder  p^  die  andere  mit  der  Feder  p*.  Zwischeu 


Fig.  316. 


Figr,  317 


diesen  Biedern  ißt  nun 
um  eine  horizontale  Axe 
drehbar  ein  kurzer  Vy- 
linder  <A  voo  hartem  Holz, 
gehärtetem  Kautschuck 
uder  einer  andern  harten 
isülirenden  Substanz  an- 
^'ebracht.  Die  Axe,  um 
welche  sich  der  Cy linder 
//dreht,  wird  durch  zwei 
Kisenstäbe gebildet,  wel- 
(die  von  entgegengesetz- 
ter Seite  her  in  die  Masse 
von  1/  eingelassen  sind, 
ülnie  mit  einander  in  Be- 
nihrung  zu  treten.  Die 
nach  vorn  aus  (J  her- 
voragende  eiserne  Axe 
steckt  in  dem  verticalen 
Theile  des  rechtwitiklig 
gebogenen  Meesing- 

Stückes  t,  währ*?nd  der 
horizontale  Theil  des- 
selben auf  einem  Kupfer^ 
streifen  k  aufgeschraubt 
ist,  welcher  weiter  links 
das  Messingstäbi'hen  ^ 
trägt.  In  gleicher  Webe 
steckt  die  nach  hinten 
aufi  (f  vorragende  eiserne 
Axe  in  dem  Messing- 
stück t\  welches  auf  den» 
Kupf erst  reifen  Ä'  aufge- 
schraubt \ht 

Auf  der  isolirenden 
Walze  (/  sind  nun  fer^ 
ner  diametral  gegenüber- 
stehrnd  die  kupfernen 
Wülste  :V  imdtf  befestigt 
und  zwar  jMe  durch  zwei 
metallene  Schrauben,  von 
denen  die  eine  knrz  ist 
und  nur  in  die  iaolirende 
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Masse  von  g  eindringt,  während  die  ändert  bis  in  die  eiserne  Axe  reicht. 
Auf  diese  Weise  ist  der  Wulst  x  stets  mit  dem  Eisenstücke  n,  mit  dem 
Messingstücke  t^  mit  k  und  s  in  leitender  Verbindung,  während  anderer- 
seits der  Wulst  y  stets  mit  n\  f,  A:'  und  s'  in  leitender  Verbindung 
steht 

Hat  also  die  Commutatorwalze  die  Stellung  wie  in  Fig.  318,  so  tritt 
der  positive  Strom  von  p  über  x^  n^t^  h  und  s  in  die  Windungen  des 
Elektromagnets  ein;  wird  dagegen  der  Commutator  um  180^  gedreht,  so 
dass  der  Wulst  x  mit  der  Feder  p' ,  y  aber  mit  p  in  Berührung  kommt, 
so  circulirt  der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung. 

Stellt  man  die  Commutatorwalze  so,  dass  die  Verbindungslinie  der 
beiden  Kupferwülste  vertical  steht,  wie  man  Fig.  317  sieht,  so  sind  die 
Federn  p  und  p*  nicht  in  Berührung  mit  den  Kupferwülsten  X  und  y^  der 
Strom  ist  also  unterbrochen. 

115  Magrnetisirung  von  StaMstäben.    Ebenso  wie  man  durch  den 

galvanischen  Strom  im  weichen  Eisen  einen  vorübergehenden  kräftigen 
Magnetismus  erzeugen  kann,  ist  man  auch  im  Stande  mit  Hülfe  desselben 
Stahlmagnete  von  grosser  Starke  hervorzubringen.  Elias  wandte  zu 
diesem  Zwecke  zuerst  eine  nur  1  Zoll  lange  Drahtspirale  an,  welche  aus 
einem  ungefähr  25  Fuss  langen,  1  bis  IV2  Linien  dicken  wohl  über- 
sponnenen  Kupferdraht  gebildet  war  und  IY2  Zoll  inneren  Durchmesser 
hatte. 

Während  nun  ein  kräftiger  Strom   in  den  Drahtwindungen  circulirt, 
steckt  man  den  zu    magnetisirenden  Stahlstab  in  die  Rolle  und  bewegt 
ihn  bis  an  die  Enden  einige  Male  hin  und  her ,)  und  wenn  er  sich  wieder 
mit  seinem  mittleren  Theile  in  der  Rolle  befindet,  wird  die  Kette  geöffiiet 
Fiff.  319.  ^^*^  dann  der  Stab  magnetisirt  her- 

ausgenommen. 

Es  ist  gut,  den  Stahlstab  oben 
und  unten  mit  einem  Stück  weichen 
Eisen  und,  wenn  der  zu  magnetisi- 
sirende  Stab  hufeisenförmig  gebogen 
ist,  ihn  während  der  Operation  mit 
einem  Anker  zu  versehen. 

Statt  einer  Drahtspirale  kann  man 
auch  eine  Bandspirale  anwenden, 
deren   Einrichtung   durch  Fig.  319 
erläutert  wird.     Eine  solche  Spirale  ist  auch  noch  zu  vielen  anderen  Ver- 
suchen brauchbar,  von  welchen  später  die  Rede  sein  wird. 

Solche  Bandspiralen  werden  dadurch  hergestellt,  dass  man  einen  lan- 
gen Streifen  von  Kupferblech,  welcher  ungefähr  Vj^  bis  2  Centimeter 
breit  ist,  gleichzeitig  mit  einem  wollenen  oder  seidenen  Bande  aufwindet, 
welches  etwas  breiter  ist  als  der  Blechstreifen,  und  welches  zur  Isolirung 
einer  jeden  Blechlage  von  der  folgenden  dient. 
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Das  rechtwinklig  umgebogene  Ende  des  Zuleitungsstreifen  6  ist  an 
das  äussere  Ende  der  Blechwindongen  angelöthet,  and  in  gleicher  Weise 
ist  der  Zoleitungsstreifen  a  mit  dem  inneren  Ende  der  Windungen  in  Ver- 
bindung gebracht.  Der  grösseren  Festigkeit  wegen  wird  die  ganze  Spirale 
noch  mit  wollenem  oder  seidenem  Bande  umwickelt,  so  dass  die  einzelnen 
Windungen  nicht  mehr  sichtbar  sind.  In  unserer  Zeichnung,  in  welcher 
überdies  die  Dicke  des  Blechs  der  Deutlichkeit  wegen  viel  au  stark  auf- 
getragen ist,  fehlt  diese  Bandnmwickelung. 

Fr  ick  hat  gezeigt,  dass,  wenn  man  nicht  sehr  starke  Ströme  an- 
wendet, man  mit  Hölfe  eines  Elektromagnets,  etwa  eines  solchen,  wie  der 
Fig.  313  abgebildete,  doch  noch  weit  kr&ftiger  magnetisiren  kann,  als  mit 
der  Elias' sehen  Spirale.  Namentlich  zeigt  der  Elektromagnet  eine 
grosse  Ueberlegenheit  beim  Magnetisiren  sehr  harter  und  dicker  Stahl- 
stabe, für  welche  in  der  That  der  Elektromagnet  das  geeignetste  Magne- 
tisirungsmittel  sein  dürfte.  Das  Verfahren  ist  sehr  einfach:  Man  streicht 
in  der  Mitte  anfangend  mit  der  einen  Hälfte  des  zu  magnetisirenden  Sta- 
bes oder  Hufeisens  10-  bis  20mal  über  den  Nordpol,  mit  der  anderen 
Hälfte  eben  so  oft  über  den  Südpol  des  Elektromagnets. 

Natürlich  wird  die  Hälfte  der  Stahllamelle  der  Nordpol,  welche  auf 
dem  Südpol  des  Elektromagnets  gestrichen  wurde. 

Durch  die  enorme  magnetisirende  Kraft  der  Elektromagnete  ist  es 
möglich  geworden,  die  Coercitivkraft  der  härtesten  Stahllamellen  zu  über- 
winden, ^und  dadurch  sind  die  künstlichen  in  §.  5  besprochenen  Mag- 
netisirungsmethoden  ziemlich  überflüssig  geworden. 

Gesetze  des  Elektromagnetismus.  Die  magnetisirende  Kraft  116 
einer  Drahtepirale,  wie  wir  sie  oben  kennen  gelernt  haben,  hängt  offenbar 
ab  von  der  Anzahl  ihrer  Drahtwindungen  und  von  der  Stärke  des  Stromee, 
welcher  dieselben  durchläuft ;  wir  wollen  deshalb  geradezu  das  Product, 
welches  man  erhält,  wenn  man  die  Stromstärke  mit  der  Windungszahl 
multiplicirt,  die  magnetisirende  Kraft  der  Spirale  nennen. 

Lenz  und  Jacobi  haben  durch  Versuche  bewiesen,  dass  die  Weite 
der  Windungen  ohne  Einfluss  auf  die  Stärke  des  erzielten  Magnetismus 
in  Eisenstäben  ist,  vorausgesetzt,  dass  die  Enden  des  Eisenstabes  weit 
genug  auf  beiden  Seiten  aus  der  Spirale  hervorragen.  Nur  wenn  das 
Eisen  nicht  aus  den  Windungen  hervorragt,  ist  die  Wirkung  der  engen 
Windimgen  etwas  stärker  als  die  der  weiten. 

Dieselben  Gelehrten  haben  gefunden,  dass  der  Magnetismus  eines 
Eisenstabes,  welcher  in  einer  Magnetisirungsspirale  steckt,  in  demselben 
Verhältniss  wächst,  wie  der  Strom,  welcher  die  Spirale  durchläuft.  Sie 
wandten  bei  ihren  Versuchen  ziemlich  dicke  Stäbe  und  verhältnissmässig 
schwache  Ströme  an.  Für  dünnere  Stäbe  aber  und  stärkere  Ströme  fin- 
det die  Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und  Magnetismus  nicht  mehr 
statt,  wie  ich  durch  mehrere  Versuchsreihen  bewiesen  habe  (Pogg.  Ann. 
Bd.  LXXIX  und  LXXXII ;  M  ü  1 1  e  r ,  Bericht  über  die  neuesten  Fortschritte 
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der  Physik,  Braunschweig  1849),  von  denen  wir  eine  näher  betrachteu 
wollen. 

Die  Anordnung  derselben  ist  aus  Fig.  320  zu  ersehen.     Der  Strom 
einer  bald    aus    mehr  bald  aus   weniger   Zinkkohlenbechem   zusammen- 

Fißf.  320. 


k 


gesetzten  Säule  K  ging  zunächst  durch  die  Magnetisirungsspirale  S  und 
dann  durch  eine  ohngeföhr  100  Fuss  weit  von  S  entfernte  Tangenten- 
bussole T.  Die  Stromstärke  war  durch  die  an  der  Tangentenbussole  her- 
vorgebrachten Ablenkung  bestimmt,  die  Stärke  des  Magnetismus,  welche 
in  einem  in  die  Spirale  S  eingeschlagenen  Eisenstab  erregt  wird,  wurde 
durch  die  Ablenkung  des  Magnetometers  M  gemessen. 

Die  Magnetisirungsspirale  war  im  magnetischen  Meridian  des  Mag- 
netometers M  aufgestellt  und  zwar  so,  dass  ihre  Axe  rechtwinklig  auf 
dem  magnetischen  Meridian  stand.  Die  Länge  des  von  dem  Drehpunkte 
des  Magnetometers  auf  die  Axe  der  Spirale  gefällten  Perpendikels  betrug 
217  Gentimeter.  Die  Scala,  deren  Spiegelbild  durch  das  Femrohr/  be- 
obachtet vrurde,  war  208  Gentimeter  weit  von  der  Drehungsaxe  des  Mag- 
netometers entfernt. 

Die  Stromstärke  s  wurde  bei  den  folgenden  Versuchen  gemessen 
durch  die  trigonometrische  Tangente  des  Winkels  um  welchen  die  Nadel 
der  Tangentenbussole  durch  den  Strom  abgelenkt  wurde.  Derselbe 
Strom  brachte,  durch  die  Spirale  S  gehend,  an  dem  Magnetometer  M 
eine  Ablenkung  von  n  Theilstrichen  der  Scala  hervor;  wurde  dann  bei 
unveränderter  Stromstärke  ein  Eisenstab  in  die  Spirale  eingeschoben,  so 
stieg  die  Ablenkung  des  Magnetoraeters  auf  v  Theilstriche ,  für  das  mag- 
netische Moment  t)i  des  eingeschobenen  Eisenstabes  haben  wir  also  m  == 
V  —  V. 

Nach  diesen  Bemerkungen  wird  die  folgende  Tabelle  verständlich 
sein.  Sie  enthält  in  der  ersten  Verticalreihe  unter  S  die  trigonometrische 
Tangente  der  an  der  Tangentenbussole  l>eobachteteu  Ablenkung,  also  die 
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StromsUrke;  in  der  sweiten  Yerticalreihe  aber  das  in  der  angegebenen 
Weise  durch  die  Magnetometerablestmg  ermittelte  magnetische  Moment 
des  in  die  Spirale  eingeschobenen  Eisenstabes. 

Die  LSnge  der  Spirale  betrag  80,  die  der  eiogeechobenen  Eisenstäbe 
33  Centimeter.  Der  Enpferdraht  der  Spirale  war  2,8  Millimeter  dick  nnd 
bildete  380  in  5  Lagen  yertheilte  Windungen. 


8 

m 

Differenz 

m 

beobachtet    berechnet 

8 

Stabdicke  44,5  Millimeter. 

0,785 

20,41 

20,06 

-  0,35 

25,6 

0,344 

8,80 

8,81 

+  0,01 

25,6 

0,129 

3,41 

3,31 

-  0,10 

26,4 

Stabdicke  15  Millimeter. 

0,611 

8,38 

8,09 

-  0,29 

13,7 

0,414 

5,95 

5,83 

—  0,12 

14,3 

0,126 

1,81 

1,87 

+  0,06 

15,0 

Stabdicke   6  Millimeter. 

0,871 

2,56 

2,91 

+  0,35 

2,94 

0,567 

2,29 

2,61 

+  0,32 

4,04 

0,382 

2,45 

2,27 

+  0,12    ^ 

5,62 

0,213 

1,78 

1,64 

-0,14 

8,35 

0,124 

1,14 

1,08 

—  0,06 

9,19 

Nach  vielen  vergeblichen  Versuchen  ist  es  mir  gelungen,  das  Yerhält- 
nin  swischen  Stromstärke  s  und  dem  temporären  Magnetismus  m  des 
Eiaenstabes  in  der  Magnetisirungsspirale  durch  eine  Formel  auszudrfieken, 
Teiche  sich  allen  von  mir  angestellten  Beobachtungsreihen  ansohlieiBt. 
IHese  Formel  ist 

s  =  acf^  tang.  ^ 1) 

venn  man  mit  d  den  Durchmesser  des  Eisenstabes,  mit  a  und  b  aber 
coQstante  Factoren  bezeichnet,  welche  sich  mit  der  Länge  und  der  Win- 
iongszahl  der  Spiralen  ändern.  Für  die  Spirale,  auf  welche  sich  obige 
Tabelle  bezieht,  ist  a  =  0,016  und  6  =  0,00108.    Nach  der  Gleichung 


s  =  0,016  d^  tang. 


m 


2) 


0,00108  d* 

aad  nun  fftr  die  in  der  ersten  Golumna  stehenden  Werthe  von  s  die  sqf 

■tUM't  Lthrimdi  dM  PhytilL    6t«  A«fl.    IL  22  * 
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gehörigen  Werthe  von  m  bereclmet  und  die  Resultate  erhalten  worden, 
wie  sie  in  der  dritten  Yerticalreihe  obiger  Tabelle  aufgeführt  sind.  Die 
80  berechneten  Werthe  von  m  stimmen  so  gut  mit  den  beobachteten  über- 
ein, dass  man  wohl  berechtigt  ist,  obige  Gleichung  für  den  empirischen 
Ausdruck  des  Gesetzes  anzunehmen,  nach  welchem  der  tempor&re  Magne- 
tismus eines  Eisenstabes  von  der  Stromstarke  unter  den  gegebenen 
Verhältnissen  abhängt,  d.  h.  wenn  der  Eisenstab  in  einer  Spirale  ein- 
geschoben ist,  aus  welcher  er  auf  beiden  Seiten  etwas  hervorragt. 

Aus  Gleichung  1)  folgt  nun: 

1.  Für    s  =  00  ist  -r-JT  ^^  ^^^»    *^^®    w  =  90  .  bd^;    für  eine 

unendliche  Stromstärke  würde  demnach  der  Stabmagnetismus  doch  nur 
einen  endlichen  Werth  erhalten;  es  giebt  also  für  jeden  Eisenstab 
ein  absolutes  Maximum  des  Magnetismus,  und  dieses  magneti- 
sche Maximum  ist  dem  Quadrate  des  Durchmessers,  also  dem 
Querschnitte  des  Stabes,  proportional. 

2.  Wenn  der  Magnetismus  verschiedener  Stäbe  denselben  Theil  ihres 
absoluten  magnetischen  Maximums  erreichen  soll,  so  muss  man  für  alle 

m  , 

den  Werth  von  t~5J  gleich  setzen;  alsdann  aber  verhalten  sich  die  ent- 
sprechenden Werthe  von  s  wie  dP^«;  d.  h.  um  in  verschieden  dicken 
Eisenstäben  denselben  aliquoten  Theil  ihres  magnetischen 
Maximums  zu  erzeugen,  muss  man  Ströme  anwenden,  die  sich 
verhalten  wie  die  Quadratwurzel  aus  der  dritten  Potenz  der 
Halbmesser.  Wenn  also  z.  B.  eine  bestimmte  Stromstärke  in  einem 
Eisenstab  einen  Magnetismus  erzeugt ,  welcher  die  Hälfte  seines  absoluten 
magnetischen  Maximums  beträgt,  so  wird  man,  um  in  einem  zweimal 
dickeren  Stabe  gleichfalls  Vj  des  absoluten  magnetischen  Maximums  zu 
erreichen,  caeteris  paribus  einen  V2^,  also  einen  2,83mal  stärkeren  Strom 
nöthig  haben. 

3.  Solange  777.^,^0"  7:,  nur  einem  kleinen  Winkelwerthe  entspricht, 

sind  s  und  fn  ziemlich  nahe  proportional  und  man  kann  ohne  merklichen 
Fehler 

73/   »w 

setzen,  wo  c  einen  leicht  zu  ermittelnden  constanten  Factor  bezeichnete 
daraus  ergiebt'sich  aber 

S.Vd 
m  =  — : 
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Fig.  821. 


80  weit  man  also  den  Stabmagnetismus  der  Stromstärke  pro- 
portional setzen  kann,  ist  der  durch  gleiche  Ströme  in  ver- 
schiedenen Eisenetäben  erzeugte  Magnetismus  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Stabdurchmesser  proportional. 

Um  das  Verhältniss  anschaulicher  zu  machen,  nach  welchem  der 
Stabmagnetismus  wächst,  wenn  die  Stromstärke  zunimmt,  ist  es  nach  der 
Gleichung  (2)  in  Fig.  321  für  unsere  drei  Stäbe  graphisch  dargestellt;  die 

Abscissen  sind  der  magnetisirenden 
Kraft,  die  Ordinaten  sind  dem  Stab- 
magnetismus proportional  aufgetra- 
gen. Die  unterste  Curve  entspricht 
dem  dünnsten,  die  oberste  dem  dick- 
sten Eisenstabe.  Vergleicht  man 
diese  Figur  mit  den  Zahlen  der  obi- 
gen Tabelle,  so  ist  wohl  keine  wei- 
tere Erläuterung  zu  ihrem  Verständ- 
niss  nöthig. 

Wäre  das  Lenz'sche  Gesetz  all- 
gemein gültig,  so  müssten  diese  drei 
Curven  gerade  Linien  sein,  was  nur 
bei  der  Curve  Nr.  III  annähernd  der 
Fall  ist  Der  Anblick  der  Fig.  321 
schon  zeigt  uns,  dass  wir  mit  den 
Stromstärken,  mit  denen  wir  ope- 
rirten,  für  den  dünnsten  Stab  dem 
absoluten  magnetischen  Maximum 
schon  sehr  nahe  gekommen  sind,  in- 
dem die  Curve  I  auf  ihrer  rechten 
Seite  schon  einen  fast  horizontalen 
Lauf  hat. 

Will  man  bloss  zeigen,  dass  über 
gewisse  Grenzen  hinaus  der  Mag- 
netismus eines  Eisenstabes  in  einem 
langsameren  Verhältniss  wächst,  als 
die  Stärke  des  Stromes,  welcher  ihn 
umkreist,  so  ist  dazu  das  folgende 
von  Eoosen  angegebene  Verfahren 
sehr  zweckmässig.  Man  stelle  die 
Magnetisirungsspirale  mit  dem  Eisenstab  nahe  bei  der  Tangentenbussole 
auf,  und  leite  den  Strom  so  durch  die  Spirale,  dass  der  Magnetismus  des 
Eisenstabes  die  Nadel  in  einer  Richtung  abzulenken  strebt,  welche  der 
Richtung  der  Ablenkung  entgegengesetzt  ist,  welche  der  den  Ring  der 
Tangentenbussole  durchlaufende  Strom  für  sich  zu  erzwingen  strebt.  Bei 
geringerer  Stromstärke  wird  nun  die  Spirale  mit  dem  Stab  in  solche  Ent- 
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fernung  gebracht,  dass  die  Nadel  auf  dem  Knllpankte  stehen  bleibt.  Wird 
nun  der  Strom  yerst&rkt,  so  müsste  die  Nadel  auf  Null  bleiben,  wenn  die 
Stärke  des  Elektromagnets  in  gleichem  Yerbtitniss  wächst  wie  die  Strom- 
stärke; bei  dünnen  Stäben,  die  von  einer  genügenden  Ansahl  von 
Windungen  umgeben  sind,  sieht  man  aber  bei  Vermehrung  der  Strom- 
stärke die  Nadel  alsbald  in  einer  Richtung  abweichen,  welche  ein  üeber- 
wiegen  der  Wirkung  des  Stromes  im  Ringe  der  Bussole  über  die  Wirkong 
des  Elektromagnets  andeutet. 

Für  56  Gnu  lange  Stäbe,  welche  in  einer  54  Cm.  langen  Spirale  von 
780  Windungen  stecken,  wird  die  Gleichung  1) 

s  =  0,0042d^tang.-^^^\ 3) 

Nach  den  Beobachtnngen  Yon  Wiedemann  sowohl  wie  von  Dnb 
bleiben  für  schwache  Ströme  und  lange  Stäbe  in  langen  Spiralen 
die  Werthe  des  temporären  Magnetismus  etwas  hinter  denen  zurück, 
welche  sich  aus  Gleichung  1)  ergeben,  so  also,  dass  wenn  die  punktirte 
Curve,  Fig.  322,  das  Gesetz  darstellt,  nach  welchem  der  temporare  Stab- 
magnetismus nach  Gleichung  1)  zunehmen  müsste,  das  Gesetz  der  wirklich 
stattfindenden  Zunahme  durch  die  ausgezogene  Car?e  dargestellt  wird. 

Bei  kürzeren  Stäben  und  Spiralen  isl  diese  Abweichung  unmeiWch, 
bei  längeren  tritt  sie  aber  nur  f&r  Stromstärken  auf,  welche  geringer 

Fig.  322.  Fig.  323. 


sind  als  die  schwächsten,  welche  in  den  eben  besprochenen  Versuchen 
zur  Anwendung  kamen. 

In  ihrem  Verhalten  gegen  den  magnetisirenden  Einfluss  der  durch- 
strömten Spirale  zeigen  weiches  Eisen  und  harter  Stahl  ganz  ähn- 
liche Verschiedenheiten,  wie  die,  welche  in  §.  4  besprochen  wurden. 
Es  geht  dies  aus  der  folgenden,  von  mir  angestellten  Versuchsreihe 
hervor : 

Oestlich  von  einer  Bussole  £,  Fig.  323,  wurde  eine  Magnetisirangs- 
spirale  von  200  Windungen  und  15  Centimeter  Länge  so  aufgestellt, 
dass  die  Mitte  der  Spirale  0,5  Meter  von  der  Mitte  der  Nadel  entfernt 
war.  Die  Axe  der  Spirale  stand  rechtwinklig  auf  dem  magnetischen 
Meridian. 
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Zunäcbftt  wurde  die  Ablenkung  u  beobachtet,  welche  ein  die  Spirale 
durchlaufender  Strom  hervorbrachte,  wenn  kein  Eisen-  oder  Stahlstab  in 
die  Spirale  eingeflQirt  war.  Nach  dem  Einschieben  eines  solchen  Stabes 
(alle  SU  diesen  Versuchen  angewandten  Stftbe  hatten  6  Millimeter  Durch- 
messer und  eine  Länge  von  16,7  Gentimeter)  wuchs  die  Ablenkung  der 
TangentenbuBSole  bis  zu  einem  Winkel  v.  Es  ist  also  m  =  tang.  v 
—  lang,  u  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels,  welche  der  temporäre 
Magnetismus  der  in  die  Spirale  eingeschobenen  Stäbe  fär  sich  allein  her^ 
Torgebracht  haben  vrürde. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  nun  die  Werthe  von  m  zusammen- 
gestellt, welche  sich  für  verschiedene  Eisen-  und  Stahlstäbe  ergaben,  wenn 
die  Stärke  des  durch  die  Spirale  gesendeten  Stromes  der  Art  war,  dass 
n=8« 


Schmiedeeisen    .  . 
Ausgeglühter  Stahl 
Angelassener  Stahl 
Gehärteter  Stahl  . 
Gasseisen    •  »  *  . 


0,499 
0,437 
0,437 
0,248 
0,264 


m 


0 
0,061 
0,123 
0,158 
0,017 


0 
0,14 
0,28 
0,55 
0,06 


Die  Ablesung  der  Tsngentenbussole  wurde  jeweils  erst  vorgenommen, 
Bachdem  die  in  die  Spirale  eingeschobenen  Stäbe  ungefähr  50  mal  in  der^ 
idben  hin-  und  herbewegt  worden  waren. 

Nachdem  der  Werth  von  m  für  einen  in  der  Spirale  liegenden  Stab 
^ttelt  worden  war,  wurde  der  Strom  unterbrochen  und  dann  die  Ab- 
lenkung w  abgelesen,  welchen  der  remanente  Magnetismus  des  Stabes 
Wrorbrachte;  die  dritte  Yerticahreihe  unserer  Tabelle  enthält  unter  r 
die  jedem  Stab  entsprechenden  Werthe  von  tang.  W. 

Wir  sehen  nun  aus  dieser  Tabelle 

1.  dass  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  der  temporäre  Magnetis« 
mos  des  Eisenstabes  viel  bedeutender  ist  als  der  des  gehärteten  Stahlstabes, 
daai  dagegen 

2.  der  remanente  Magnetismus  des  Stahlstabes  sehr  bedeutend 
(55  Procent  des  temporären),  für  den  Stab  aus  weichem  Eisen  aber  gleich 
N^QÜist 

Bei  genauerer  Untersuchung  findet  man,  dass  selbst  im  weichen  Eisen 
Bock  etwas  remanenter  Magnetismus  zurückbleibt. 

ReduoÜOn  der  FaotOreiL     Die  Zahlenwerthe  der  Factoren  a  117 
^  6  in  den  Gleichungen  2)  und  3)  des  vorigen  Paragraphen  sind  noch 
gm  mid  gar  von  der  Individualität  der  Instrumente  und  des  Yersucha 
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behaftet,  von  denen  man  rie  dnroh  Einföhmng  bestimmter  Eänheiten  för 
Stromstärke  und  magnetisches  Moment  befreien  muss. 

Die  magnetisirende  Kraft  P,  welche  auf  den  Eisenstab  einwirkt,  er- 
hält man,  wenn  man  die  Windnngsaahl  n  der  Spirale  mit  der  nach  chemi- 
schem Maass  gemessenen  Stromstärke  mnltiplicirt.    Es  ist  also 

P  =  n.5.j, 

wenn  man  mit  q  den  Reductionsfactor  der  Spirale  Qn  unserem  Falle 
q  ^  70)  bezeichnet.    Daraus  ergiebt  sich 

e  =  — 

^        nq 

und  diesen  Werth  hat  man  für  5  in  die  Gleichung  1)  auf  Seite  337  eis- 
zmffthren. 

Um  das  temporäre  magnetische  Moment  des  Stabes  mit  der  Schwer- 
kraft vergleichen  za  können,  muss  statt  der  am  Magnetometer  abgeleaenen 
Ablenkung  m  das  entsprechende  magnetische  Moment  des  Stabes  nach  der 
auf  Seite  65  definirten  Einheit  eingefährt  werden. 

Bezeichnen  wir  mit  q  die  in  Centimetem  ausgedrückte  Länge  des 
von  der  Umdrehungsaxe  des  Magnetometers  auf  die  Scala  gef&llten  Per- 
pendikels, so  ist 

m  , 

—  =  tang.  t;, 

wenn  mit  v  der  Winkel  bezeichnet  wird ,  um  welchen  der  Magnetstab  des 
Magnetometers  durch  den  temporären  Magnet  aus  seiner  Gleiehgewidite- 
lage  abgelenkt  ist  Das  auf  Schwerkraft  reducirte  magnetische  Moment 
M  eines  Magnetstabes  (Seite  65)  ist  aber 

2  9 

wenn  mit  T  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  und  mit  r  die  Entfernung 
der  Mitte  der  Spirale  von  der  Umdrehungsaxe  des  Magnetometers  bezeich- 
net wird.     Es  ist  also 

M.2q 

Setzen  wir  nun  diese  Werthe  von  s  und  m  in  Gleichung  1)  so 
kommt 

P  =  n.q.a^'^  taug,  j^f-r^' 

Bei  unseren  Versuchen  war  T  =  7,03 ,  q  =  2,08  Meter,  r  =  2,17 
Meter,  q  =  70.  Femer  war  far  die  30  Cm.  lange  Spirale  mit  33  Cm. 
langen  Stäben  n  =  380,  a  =  0,016  und  b  =  0,00108.  Für  diese 
Spiralen  und  Stäbe  wird  also  die  Gleichung 

P=  425,6 d^  «««<,. .5^^3^^25d? *> 


Reduction  der  Factoren. 


343 


wihrend  sich  Ar  die  56  Cm.  langen  Eisenstäbe,  welche  in  einer  54  Gm. 
langen  Spirale  von  780  Windungen  stecken,  ei|^ebt 

M 
P  =  229  d%  lang.  ^^^^^^^.. '  b) 

IHe  Gleichungen  a)  und  b)  setzen  uns  nun  in  Stand  zu  berechnen, 
welches  das  magnetische  Moment  eines  bis  zum  Maximum  magnetisirten 

M 

Eisenstabes  ist    Der  grösste  Werth,  welchen  ^  ...-^.  j^  in  Gleichung b) 

0,0002do  o' 

erlangen  kann,  ist  90®;  daraus  folgt  aber  als  Maximum  Yon  Jlf  der  Werth 

90. 0,000258  d*;  die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  bis  zum 

MiTimum  magnetisirten  Stab  zu  drehen  strebt,  wenn  er  rechtwinklig  auf 

dem  magnetischen  Meridian  steht,  ist  aber 

TM  =  7,03 ,  90 . 0,000258  d«. 

Für  einen  10  Millimeter  dicken  Eisenstab  der  gegebenen  Länge  ist 
ilso 

TM—  16,32, 

i  L  hätte  ein  56  Cm.  langer,  10  Mm.  dicker  Eisenstab  das  Ma^riwimn 
des  Magnetismus  erlangt,  dessen  er  überhaupt  fähig  ist,  so  würde ^  die 
Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  ihn  zu  drehen  strebt,  wenn  er 
rechtwinklig  auf  dem  magnetischen  Meridian  steht,  gleich  sein  dem  Druck 
TOD  16,32  Grammen,  welche  an  einen  Hebelarm  Yon  1  Gm.  angreifen 

Nach  der  Gleichung  (b)  kann  man  auch  leicht  berechnen,  welche 
Stromstärke  nöthig  ist,  um  einen  Eisenstab  von  56  Cnu  Länge  in  der 
besprochenen  Spirale  von  780  Windungen  bis  zu  einem  aliquoten  Theile 

»eines  absoluten  Maximums  zu  magnetisiren.     Man  hat  nur    ^^^^-,^  ,^ 

^  0,000258  d» 

gleich  18^  36^  54^  u.  s.  w.  zu  setzen,  um  die  Stromstärke  zu  ermitteln. 


welche  nöthig  ist,   um  Vio»  Viot 
erhalten. 


^/lo   des  absoluten  Maximums  zu 


Auf  diese  Weise  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet : 


Durchmesser 

der 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

0,9 

Eisenstäbe. 

5«» 

1,1 

2,4 

4,5 

10,0 

20,7 

10 

3,0 

6,7 

12,8 

28,6 

58,7 

20 

8,5 

19,1 

36,2 

80,9 

166,0 

30 

15,7 

35,9 

66,5 

148,6 

304,9 

50 

38,8 

75,5 

143,0 

319,8 

656,2 

Die  erste  Yerticalreihe  enthält  die  Durchmesser  der  Stäbe,  in  den 
^Igenden  Yerticakeihen  findet  man  dann  die  Siromstäricen  angegeben. 
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welche  nötbig  sind,  nm  die  Eisenstäbe  bis  zu  dem  aliqnoten  Theil  des 
absoluten  Maximums  zu  magnetisiren,  welch  letzterer  am  Kopf  einer  jeden 
Verticalreihe  steht.  Um  einen  5  Mm.  dicken  Eisenstab  auf  0.2  seines 
absoluten  Maximums  zu  bringen,  bedarf  man  also  nur  die  geringe  Strom- 
stärke 1,1,  während  man  die  Stromstärke  33,8  anwenden  muss,  um  einen 
Stab  von  50  Mm.  Durchmesser  bis  zu  demselben  Grade  zu  magnetisiren. 
Mit  der  Stromstärke  20,7  kann  man  den  5  Mm.  dicken  Eisenstab  schon 
bis  zu  0,9  seines  absoluten  Maximums  magnetisiren;  nm  aber  das  Gleiche 
bei  dem  50  Mm.  dicken  zu  erreichen,  müsste  man  schon  die  ungeheure 
Stromstärke  656  anwenden. 

Um  ähnliche  Aufgaben  für  33  Centimeter  lange,  in  einer  30  Cm.  lan- 
gen Spirale  steckende  Eisenstäbe  zu  lösen,  müsste  man  die  Gleichung  a) 
in  Anwendung  bringen. 

Für  Eisenstäbe  von  16,7  Cm.  Länge,  welche  in  einer  15  Cm.  langen 
Spirale  steckten,  ergab  sich  der  Factor 

n.q.a  =  2970. 

Von  den  Werthen  des  Factors  n. 9. a  für  die  Stablängen  56,33  und 
16,7  Centimeter  ausgehend,  habe  ich  dann  auf  graphischem  Wege  die  in 
folgender  Tabelle  angegebenen  Werthe  von  n.q.a  für  die  beistehenden 
Stablängen  ermittelt: 


l 

n  ,  q  .  a 

l 

n.q.a 

10c» 

4800 

40cn. 

848 

20 

1920 

50 

240 

30 

560 

80 

200 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  obige  Werthe  des  Factors  n.q.» 
nur  als  erste  Annäherungen  betrachtet  werden  können. 

Für  einen  10  Cm.  langen  Eisenstab,  welcher  in  einer  etwas  kürzeren 
Spirale  steckt,  hätte  man  also 

M 

P  =  4800cP/.^an(7.  -J^, 

wo  der  Factor  k  noch  unbestimmt  bleiben  mag. 

Nach  dieser  Formel  würde  z.B.  ein  Eisenstab  von  10 Cm. Länge  und 
5  Mm.  Durchmesser,  in  einer  Spirale  von  entsprechender  Länge  |^ld  200 
Windungen  steckend,  durch  die  Stromstärke  100  ungefähr  bis  auf  V» 
seines  absoluten  Maximums  magnetisirt  werden  können. 

Es  scheint,  dass  sich  der  Factor  n.q.a  mit  wachsender  Länge  der 
Eisenstäbe  einem  Minimum  nähert,  welches  wohl  nicht  viel  unter  200  He- 
gen dürfte.    Dieser  Grenzwerth  ist  ohne  Zweifel  auch  für  den  Fall  in  Att- 
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Wendung  zu  bringen,  dass  man  es  mit  einem  in  sich  zurücklaufenden,  also 
z.  B.  mit  einem  durch  einen  Anker  geschlossenen  Hufeisenelektromagnet 
zu  thun  hat. 

Tragkraft  der  Elektromagnete.    Die  Tragkraft  eines  Elek-  118 

tromagnets  ist  keine  so  einfache  Function  der  Dimensionen  des  Eisenkerns 
und  der  magnetisirenden  Kraft  der  Spirale,  wie  es  das  magnetische  Mo- 
ment eines  Eisenstabes  ist;  sie  hängt  noch  auf  eine  keineswegs  genügend 
erforschte  Weise  von  der  Masse  und  der  Gestalt  des  Ankers  ab. 

Dass  im  Allgemeinen  die  Tragkraft  mit  der  Masse  des  Ankers  wach- 
sen musB,  ist  klar. 

Barral  erhielt  mit  einem  Elektromagnet,  dessen  Eisenkern  7,8  Kilo- 
gramme wog,  bei  gleicher  Stromstärke  folgende  Resultate: 


Gewicht  des  Ankere. 

Tragkraft. 

0^  Kilogrm. 

33  Kilogrm. 

0,9 

» 

66        „ 

2,8 

» 

183       „ 

4,8 

n 

236       „ 

6,8 

» 

267        „ 

9,2 

n 

296        „ 

Die  Tragkraft  nähert  sich  also  einem  Maximum,  welches  nahezu  er- 
reicht wird,  wenn  die  Masse  des  Ankers  der  Masse  des  Eisenkerns  des 
Elektro  magnets  gleich  ist« 

Dub  hat  die  Tragkraft  eines  einzelnen  Poles  an  einem  cylindrischen 
Elektromagnet  bei  cylindrischen  Ankern  untersucht  und  gefunden,  dass 
bei  gleichem  Querschnitt  der  Anker  die  Tragkraft  mit  der  Länge  dersel- 
ben zunimmt,  jedoch  nur  bis  zu  einem  bestimmten  Maximum.  Bei  An- 
kern von  1  Zoll  Durchmesser  z.  B.  wird  das  Maximum  der  Tragkraft  bei 
einer  Länge  von  21  Zoll  erreicht;  denn  bei  fernerer  Yergrösserung  der 
Länge  fand  keine  Vermehrung  der  Tragkraft  mehr  Statt. 

Dub 's  Versuche  zeigen  femer,  dass  bei  gleicher  Stromstärke  und 
gleicher  Ankerlänge  der  dünnere  Magnet  oft  mehr  trägt  als  der  dickere. 
In  solchen  Fällen  bewirkt  aber  die  Verkleinerung  der  Durchmesser  nur 
deshalb  eine  Vermehrung  der  Tragkraft,  weil  sie  mit  einer  Verkleinerung 
der  Berührungsfläche  verbunden  ist.  So  erhielt  er  z.  B.  mit  einem  Elek- 
tromagnet von  1  Zoll  Durchmesser  und  12  Zoll  J  "  verschiede- 
nen 6  Zoll  langen  Ankern  folgende  Resultate: 
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Anker  Nro.  1  ganz  cylindrisch,  ^j^  Zoll 

Durchmesser     ....  4,8  Pfand  Tragkraft. 
Anker  Nro.  2  ganz  cylindrisch,  1  Zoll 

Durchmesser     ....  3,3     „  „ 

Anker  Nro.  3  1  Zoll  Durchmesser,  oben 

konisch  veijüngt,  so  dass 

die  Berührungsfläche  Vs 

Zoll  Durchmesser  hatte  .  7,0     „  „ 

Da  mit  wachsender  Stromstärke  die  magnetische  Erregung  dünnerer 
Eisenkerne  sich  sehr  bald  einem  IVIaximum  nähert,  so  ist  klar,  dass  auch 
die  Tragkraft  dünnerer  Elektromagnete ,  seien  sie  nun  gerade  oder  huf- 
eisenförmig gekrümmt,  sich  rasch  einem  Maximum  nähern  musB,  wie  ich 
dies  auch  durch  folgende  mit  dem  Apparat,  Fig.  3 13^  Seite  330,  angestellte 
Versuche  bestätigt  habe. 

Die  geraden  Schenkel  des  U  förmig  gebogenen  Eisens  hatten  eine 
Länge  von  16,5  Centimetem  und  waren  6,5  Millimeter  dick.  Auf  jedem 
Schenkel  war  eine  Magnetisirungsspirale  von  14  Centimeter  Länge  ge- 
schoben, welche  durch  246  in  zwei  Lagen  über  einander  gewickelte  Win- 
dungen gebildet  wurde.  In  den  Schliessungsbogen  war  eine  Tangenten- 
bussole eingeschaltet.  Es  ergaben  sich  folgende  zusammengehörige  Ab- 
lenkungen und  Tragkräfte: 


Ablenkung. 

Tragkraft. 

2,50 

2300  Gramm. 

4,10 

3100        „ 

5,50 

3700        „ 

6,40 

4000        „ 

9,50 

4600 

14,00 

5200        „ 

19,00 

5400        „ 

Während  also  die  Stromstärke  ungefähr  im  Verhältniss  von  1  zu  8 
wuchs,  nahm  die  Tragkraft  nur  im  Verhältniss  von   1  zu  2,35  zu. 

Als  die  Spiralen  mit  anderen  vertauscht  wurden,  welche  bei  gleicher 
WindungszahL  nur  halb  so  lang  waren  (vier  Lagen),  wurden  bei  gleicher 
Stromstärke  nahezu  dieselbe  Tragkraft  erhalten  wie  vorher. 

Ein  Grund,  warum  die  Tragkraft  hufeisenförmiger  Elektromagnete 
sich  noch  weit  rascher  ihrem  Maximum  nähert  als  das  magnetische  Moment 
gleich  langer  Eisenstäbe,  liegt,  wie  Poggendorff  gezeigt  hat,  darin, 
dass  durch  die  Rückwirkung  des  Ankers  auf  den  Elektromagnet  aooh  «ine 
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bedeatende  Erhöhung  seiner  magnetischen  Erregung  stattfindet.  Um 
diös  nachzuweisen,  schob  er  Über  die  Magnetisirungsspirale  noch  eine 
zweite  (Inductions-)  Spirale,  in  deren  Schliessungsbogen  irgend  ein 
Rheometer  eingeschaltet  war.  In  dem  Moment  mm,  in  welchem  der 
Strom  durch  die  Magnetisirungsspirale  zu  gehen  beginnt  und  der  Eisen- 
kern magnetisch  wird,  wird,  wie  wir  im  nächsten  Capitel  sehen  werden, 
in  der  zweiten  Spirale  ein  Strom  inducirt,  dessen  Stärke  dem  im 
Eisenkern  erregten  Magnetismus  proportional  ist.  Durch  diesen  Induc- 
tionsstrom  ist  es  also  möglich,  die  Stärke  des  Magnetismus  im  Eisenkern 
zu  messen. 

Bei  Anwendung  eines  schwachen  Stromes  ergab  sich  z.  B.  auf  diese 
Weise,  dass  die  magnetische  Erregung  des  Eisenkerns  7,3mal  so  stark 
war,  wenn  das  Hufeisen  durch  den  Anker  geschlossen  wurde,  als  wenn 
der  Anker  fehlte. 

Durch  diese  Rückwirkung  des  Ankers  wird  also  natürlich  der  Mag- 
netismus des  Eisenkerns  weit  rascher  seinem  Maximum  entgegengeführt, 
als  es  ausserdem  der  Fall  sein  würde.  Klar  ist  auch,  dass  die  Rück- 
wirkung des  Ankers  für  schwache  Ströme  verhältnissmässig  weit  bedeu- 
tender sein  muss  als  für  stärkere. 

Wenn  bei  vorgelegtem  Anker  der  magnetisirende  Strom  unterbrochen 
wird,  so  verliert  der  Elektromagnet  keiueswegs  seinen  ganzen  Magnetismus, 
wie  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  der  Anker  fehlte.  Vermöge  dieses 
remanenten  Magnetismus  (magnetisches  Residuum)  wird  der 
Anker  immer  noch  mit  einer  namhaften  Kraft  angezogen  und  der  Magne- 
tismus des  Eisens  verliert  sich  erst  vollständig,  wenn  man  den  Anker  ab- 
reisst. 

Wenn  elektromagnetische  Pole  einander  gegenüberstehen,  ohne  sich  zu 
berühren,  so  wird  ihre  gegenseitige  Anziehung  oder  Abstossung  dem  Pro- 
duct  ihrer  Magnetismen  proportional  sein.  Ist  es  nun  derselbe  Strom, 
welcher  beide  Elektromagnete  umkreist,  und  sind  die  Eisenkerne  dick 
genug,  um  ihren  Magnetismus  der  Stromstärke  proportional  setzen  zu 
können,  so  ist  klar,  dass  die  gegenseitige  Anziehung  oder  Ab- 
stossung der  beiden  Pole  dem  Quadrate  der  Stromstärke  pro- 
portional sein  wird. 

Vertheilung  des   MagneüsmiLS  im  Quersohnitte  der  119 

Eisenstäbe.  Feilitzsch  hat  nachgewiesen,  dass  der  Magnetismus 
durchaus  nicht  gleichförmig  im  Querschnitte  der  Elektromagnete  vertheilt 
ist,  sondern  dass  die  äusseren  Schichten  einen  stärkeren  Magnetismus 
zeigen  als  die  inneren,  dass  bei  schwacher  magnetisirender  Kraft  nur  in 
den  äusseren  Schichten  eine  magnetische  Erregung  stattfindet.  (Poggen- 
dorffs  Annalen  Bd.  LXXX,  S.  321.) 

Die  Magnetisirungsspirale,  die  er  zu  seinen  Versuchen  anwandte, 
war  102  Millimeter  lang  und  war  aus  176  Windunimn  «ines  IV4  Milli- 
meter dicken  Drahtes  gebildet  (vier  La^  m,  jtfd«  m).    In 
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die  Höhlung  derselben  wnrde  eine  Reihe  ans  Eisenblech  verfertigter  Cylin- 
der  gesteckt,  von  welchen  immer  einer  genau  in  den  andern  passte.  Der 
äusserste  hatte  einen  Durchmesser  von  31,  der  innerste,  d.  h.  der  siebente, 
hatte  einen  Durchmesser  von  19  Millimetern.  Die  Blechdicke  betrug  etwas 
mehr  als  Vs  Millimeter.  Sämmtliche  Cylinder  waren  110  Millimeter  lang. 
Während  ein  Strom  von  bestimmter  Starke  die  Windungen  durchlief, 
wurde  nun  erst  der  weiteste  Cylinder  eingeschoben  und  die  Stärke  seines 
Magnetismus  bestimmt;  dann  der  zweite  in  den  ersten  und  nun  die  Be- 
stimmung des  Magnetismus  der  beiden  Hülsen  vorgenommen;  darauf  wurde 
die  dritte  Hülse  hinzugefugt  u.  s.  w. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  einer  solchen  Yersuchs- 
rrihe« 


Gesammt- 

Nummer 

Magne- 
tismus in 
denselbenh 

Stromstärke. 

Nummer  der  gleichzeitig  ein- 
geschobenen Eisencylinder. 

magnetis- 
mos  der 
Cylinder. 

der 
einzelnen 
Cylinder. 

1,212 

1 

2,639 

1 

2,639 

1  +  2 

2,911 

2 

0,272 

1  +  2  +  3 

2,971 

3 

0,060 

2,976 

1 

4,742 

1 

4,742 

1  +  ^ 

6,604 

2 

1,961 

1+2  +  3 

7,024 

3 

0,420 

1+2+3+4 

7,199 

4 

0,176 

6,783 

1 

6,059 

1 

6,059 

1+2 

10,710 

2 

4,651 

1  +  2  +  3 

14,129 

3 

3,419 

1+2+3+4 

15,942 

4. 

1,813 

1+2+3+4+5 

16,577 

5 

0,636 

1+2+3+4+5+6 

16,860 

6 

0,283 

1+2+3+4+5+6+7 

17,011 

7 

0,161 

8,510 

1 

6,347 

1 

6,347 

1  +  2 

11,413 

2 

5,066 

1  +  2  +  3 

15,500 

3 

4,067 

1+2+3+4 

18,453 

4 

2,935 

1+2+3+4+5 

20,019 

5 

1,566 

1+2+3+4+5+6 

20,800 

6 

0,781 

1+2  +  3  +  4  +  5  +  6  +  7 

21,135 

7 

<V886 

r 
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Diese  Tabelle  ist  wohl  okne  weitere  Erläuterung  verständlich,  und 
m  ja  hier  nur  um  VerliÄltnissstablcn  zu  thun  ist,  so  ist  es  auch  nicht 
die  Einheiten  näher  zu  deßniren,  auf  welche  eich  die  Werthe  der 
[»mst&rke  und  des  Magnetismus  beziehen. 

Aus  den  Zahlen  dieser  Tabelle  lassen  sich  nun  leicht  folgende  Schlüsse 
hen: 


1)  Der  Magnetismus  dringt  um  so  tiefer  in  das  Eisen  ein,  je  stärker 
die  magnetisirende  Kraft  der  Spirale  ist. 

2)  Jede  Schicht  des  weichen  Eisens  hat  einen  Sättigungspunkt,  imd 
dicMiD  S&ttigungspunkte  nahem  sich  die  äussereten  Schichten  am  schnei]' 
rten.  Bei  schwächeren  magnetiairenden  Kräften  bleibt  der  Kern  ganz 
mLsoagnetifich. 

Magnetisclie  Wlrkimgen  der  Eeibungselektricltät.    Um  120 

QOe  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  Küibungselektncität  hervorzubrin- 
fw  mam  man  einen  MuJtiplicator  von  sehr  vielen  Windungen  anwenden, 
die  möglichst  isollrt  gein  müssen,  was  am  besten  dadurch  erreicht  wird, 
diis  jede  Lage  von  Draht  Windungen  mit  Schellackfirni&s  angestrichen,  und 
die  folgende  Lage  erst  aufgewickelt  wird,  wenn  er  genügend  getrocknet  ist. 
Wird  nun  das  eine  Drahtende  eines  Bolchen  MuUiplicators  mit  dem 
CondDctor,  das  andere  mit  dem  Reibzeiig  einer  Eloktrisirmaschine  in  lei- 
tende Verbindung  gebracht,  so  kann  man  heim  Drehen  derselben  eine  Ab- 
Irakung  von  10  bis  20  Graden  erhalten. 

Wenn  durch  den  Entladungsstrom  einer  Leydener  Flasche  oder  einer 

Fkichenbatterie   die  Kadel  eines  Miiltiplicators  abgelenkt  werden  soll,  so 

mam    man    die   Entladung    durch   Einschaltung    schlechter  Leiter  *    etwa 

er  Schnüre  oder  mit  Wasser  gefiillter  Glasröhren  u.  s,  w.,  verzögern. 

Stahlnadeln  können  dadurch   mag^netisirt  werden,   dasa   man   den 

I  £tithidangB6chlag  einer  Batterie  in  vielen  Windungen  um  sie  herumfuhrt. 

lEne  Spirale,  welclie  zur  Magnetisirung    mit   Keibungselektricität  dienen 

oll,  erhält  man    am  besten,  wenn  man   den  Draht   in  50  bis   100  wohl 

lk)lirien  Windungen  auf  eine  Glasröhre  aufwickelt,  in  welche  man  die  zu 

«agnetisirenden  Nadeln  (am   bequemsten   sind  Nähnadeln  zu  diesea  Ver- 

caebeD)  hineinlegt.      Die  Entladung   darf  übrigens  hei   diesen  Versuchen 

akhl  ravögert  werden. 

Fftr  schwächere  Ladungen  der  Batterien  werden  die  Nadeln  normal* 
b.  dem  Ampere'schen  Gesetze  entsprechend  magnetisirt,  allein  nicht 
ittoer  entspricht  einer  stärkeren  Ladung  auch  eine  stärkere  MagnetiMiung, 
od  wemi  die  Ladung  über  eine  gewiss©  Grenze  hinaus  getrieben  wird, 
iQ  fiodMI  togmr  anormale  Magnetisit-ungen  statt,  d.  h.  die  Polarität  der 
KaU  seigt  sich  derjenigen  entgegengesetzt,  welche  man  nach  dem 
Aafi^r ansehen  Gesetz  hätte  erwarten  poUen. 

Mit  Versuchen  über  die  Magnetisirung  durch  den  Entladungsschlag 
Bilterie  haben  sich  besonders Savary, Riessund  11  an kel  beschäftigtt 
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121        Beziehungen  zwlsohen  Torsion  und  Magneüsmus.  Schon 

in  §.16  haben  wir  den  Einflnss  kennen  gelernt,  welchen  mechanische 
Erschütterungen  auf  den  Magnetismus  von  Stahlstäben  ausüben,  welche 
unter  dem  Einfluss  magnetisirender  Kräfte  stehen.  In  ähnlicher  Weise 
wie  Erschütterungen  wirkt  auch,  wie  Matte ucci  sowohl  wie  auch  Wert- 
heim gezeigt  haben,  die  Torsion  der  Stahlstäbe.  Am  gründlichsten  hat 
Wie  de  mann  die  Beziehungen  und  Analogien  zwischen  Torsion  und 
Magnetismus  untersucht.  Die  wichtigsten  der  von  ihm  hierüber  zusammeu- 
gestellten  Sätze  sind  folgende: 


Magnetismus. 

1.  Erschütterungen  während  der  Ein- 
wirkung    eines    magnetisirenden 
Stromes  vermehren  den  Magnetis- 
mus des  Stahlstabes. 
2.  Die    permanente    Torsion     eines    2.  Der  permanente  Magnetismus  eines 


Torsion. 

1.  Erschütterungen  während  der  Ein- 
wirkung eines  tordirenden  Ge- 
wichtes vermehren  die  Torsion 
eines  Drahtes. 


Drahtes  wird  nach  Wegnahme  des 
tordirenden  Gewichtes  durch  Er- 
schütterungen vermindert. 

3.  Die  permanente  Torsion  der  Ei- 
sendrähte nimmt  durch  ihre  Mag- 
netisirung  ab. 

4.  Wird  ein  Draht  magnetisirt,  wäh- 
rend er  unter  dem  Einfluss  eines 
tordirenden  Gewichtes  steht,  so 
nimmt  seine  Torsion  bei  schwa- 
cher Magnetisirung  zu,  bei  stär- 
kerer nimmt  sie  wieder  ab. 

5.  Leitet  man  durch  einen  magneti- 
sirten  Eisendraht  einen  Strom  oder 
magnetisirt  man  einen  Eisendraht, 
durch  den  man  einen  Strom  ge- 
leitet hat,  so  tordirt  er  sich. 

Ausführlicheres  über  diesen  Gegenstand  findet  man  im  2ten  Theile 
von  Wiedemann's  Lehre  vom  Galvanismus  und  Elektromagne- 
tismus. 


Stahlstabes  wird  nach  der  Unter- 
brechung des  magnetisirenden 
Stromes  durch  Erschütterungen 
vermindert. 

3.  Der  permanente  Magnetismus  der 
Stahlstäbe  nimmt  durch  ihre  Tor- 
sion ab. 

4.  Wird  ein  Stahlstab  tordirt,  wäh- 
rend er  unter  dem  Einfluss  eines 
magnetisirenden  Stromes  steht,  bo 
nimmt  sein  Magnetismus  bei 
schwacher  Torsion  zu,  bei  stärke- 
rer nimmt  sie  wieder  ab. 

5.  Tordirt  man  einen  Eisendraht 
während  oder  nach  dem  Durch- 
leiten eines  galvanischen  Stromes, 
so  wird  er  magnetisch. 


122  GalvaniSClieS  Tönen.    Die  Magnetisirung  des  Eisens  durch  eine 

galvanische  Spirale  ist  oft  von  einer  eigenthümlichen  Tonbildung  begleitet 
Die  erste  hierher  gehörige  Beobachtung  wurde  von  Page  gemacht. 

Marrian  beobachtete  das  Tönen  von  Eisenstäben,  welche  sich  in 
einer  Magnetisirungsspirale  befinden,  wenn  der  Strom,  welcher  dieselbe 
durchläuft,  abwechselnd  unterbrochen  und  wieder  hergestellt  wird.  Seine 
Stäbe  waren  V«  l)is  2  Zoll  dick  und  hatten  eine  Länge  von  Vs  ^^  ^0  Fuss. 


GahaniscbeB  Tönen. 


S5l 


Ee  gaben   dabei  iramer  den  Ton,    welcher  auch  durch  Streichen  in  der 
ichinng  ihrer  Axe  erhalten  wird,  also  ihren  LoDgitudinalton. 

Wertheim  hatte  diese  Toobildung  näher  uutersutht,    Fig.  324  stellt 
Ton   ihm  angewandten  Apparat  dar.     Die  Eisenstabe  waren  in   der 

Fig.  324. 


Mitte  ihrer  Länge  bei  b  festgeklenimt.  Ueber  beide»  oder  auch  nur  über 
du  eine  Stabende  ist  eine  kräftige  Magnet! sirungsspirale  so  gescbobeii, 
I  die  Axe  des  Stabes  und  die  Axe  der  Spirale  zi la am m anfallen. 
Sobald  man  den  Strom»  welcher  die  Spirale  durchläuft,  discoutinuir* 
Hch  macht,  lässt  der  Stab  einen  Ton  hören»  welcher,  wie  schon  Marriau 
bemerkte  f  dem  durch  Reiben  des  Stabes  erzeugten  Longitudinalton  gleich 
iiL  Er  iat  unabhängig  von  der  Geachwindigkeit,  mit  welcher 
iie  Unterbrechungen  auf  einander  folgen» 

Die  Unterbrechungen  und  WiederschliessungeD  des  Stromes  können 
eist  eines  in  dem  Scbliesaungsbogen  eingeschalteten  Quecksilhernäpf* 
oder  mittelst  eines  Unter brechungara des,  wie  wir  es  im  nächsten 
Capttel  werden  kennen  lernen ,  zu  Stande  gebracht  werden.  Natürlich 
IIQ18  man  dafür  sorgen  ^  dass  das  Unterbrechungsrad  in  geböriger  Ent- 
lenraiig,  etwa  in  einem  anderen  Zimmer,  aufgestellt  ist,  damit  das  Ge- 
tiofich  desselben  bei  Beobachtung  des  galvanischen  Tones  nicht  stört. 

Der  Longitudinal-Tou  ist  fast  immer  begleitet  von  einem  Stoss  und 
trockenem  Geräusch  ^  welches  nicht  den  Charakter  eines  bestimmten  musi- 
kalischeB  Tones    hat. 

Das  Resultat  bleibt  für  alle  Qnerdimensionen  dasselbe. 
Stahlstäbe  geben  gleichfalls  sehr  schöne  Töne;   dagegen  gehen  Stabe 
von  Zink,  Kupfer»  Mesaing,  Glas  u.  s.  w.   selbst  mit  JSäulen  von  20  Bun* 
len' sehen  Elementen  keinen  Ton* 

Befindet  sich  der  Stab  ausserhalb  der  Axe  der  Spirale,  so  ißt  der 
longitadinale  Ton  weniger  rein  und  von  Querschwingungen  begleitet,  die 
tehon  dem  blossen  Auge  sichtbar  sind;  allein  diese  Schwingungen  geben 
final  so  schwachen  Transversal  ton,  dass  man  ihn  nicht  anders  hören  kann^ 
sb  weou  man  das  Ohr  auf  das  den  Apparat  tragende  Brett  legt. 

Der  Ton  bleibt  eich  gleich,   ee  mog  der  Strom  in  gleicliem  oder  ent^ 
^jgt^fng^ei^tem  Sinne  die  beiden  Hälften  des  Stabes  umkreisen,  oder  end- 
cb  nnr  auf  eine  Hälfte  oder  irgend   einen  Theil  des  Stabes  wirken,  8t>- 
fWld  nur  dieser  Theil  hinlänglich  vom   EiuBpannungspunkt  entfernt  und 
Strom  hinlänglich  stark  ist. 

AidinHche  Resultate  wurden   mit  Eisen-  und  Stahldrähten  erhalten, 
'fliehe    in    der  Axe    der   Magnetisirungaspirale    ausgespannt    waren,    — 
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Wertheim  wandte  Drähte  von  0,5  bis  3  Millimeter  Dicke  an.  Sobald 
die  Spannung  so  stark  war^  doss  der  am  Draht  hinabgeführte  Violinbogen 
nur  den  Lfingston  ohne  ein  anderes  Gera  lisch  vernehmen  liesR,  war  der 
vom  unterbrochenen  Strom  en^egte  Ton  auch  ganz  rein ;  wenn  aber 
die  Spannung  vermindert  wirfl ,  ist  sowohl  der  vom  Violinbogen  als 
auch    der  durch  den   Strom  erzeugt t-  Ton  von   einem    anderen  Geräusch 

begleitet.    Dieses  Geräusch  ist 


Fig.  325, 


I 


Fig.  326. 


nicht  bloss  der  Querton,  Bon- 
dem  ein  ganz  eigenthümliches, 
schwer  bestimmbar  es  Ger  äo  seh, 
gewissermÄassen  ein  dem  Draht 
entlang  laufendes  Geklirr,  wel- 
ches vorzugsweise  bei  rasch 
aufeinander  folgenden  Unter- 
brechungen merklich  wird.  Bei 
dünnen  Drähten  ist  dieses  Ge- 
räusch schwer  ssu  beobachten, 
während  der  Längäton  gelbst 
bei  schwachen  Spanuiiugen  an- 
dauert. —  Wohl  angelassene 
Drähte  von  1  MilUmtiter  Durch- 
mesßer  geben  im  Allgemeinen 
die  besten  Resultate, 
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Dr&hte  von  Blei,  Zinn,  Zink,  Kupfer,  Messing,  Silber  und 
Platin  geben,  nach  Wertheim's  Versuchen,  keinen  Ton. 

Zu  ganz  abweichenden  Resultaten  ist  Reis  in  Friedrichsdorf  gekom- 
men, indem  er,  mit  kürzeren  und  dünneren  Stahldrähten  experimentirend, 
die  Unterbrechungen  des  Stromes  durch  die  Vibrationen  eines  musikali- 
schen Tones  bewerkstelligte. 

Fig.  325  stellt  den  Reis'schcn  Unterbrechungsapparat  dar.  In  dem 
Deckel  des  hölzernen  Hohlwürfels  A  ist  eine  kreisförmige  Oeffnung  ange- 
bracht, welche  durch  eine  darüber  gespannte  elastische  Membran  (Schweius- 
dünndarm)  geschlossen  ist.  Auf  die  Mitte  dieser  Membran  ist  ein  kleines 
Platinplättchen  aufgekittet,  welches  durch  ein  ganz  dünnes  Metallstreif- 
chen/  (deutlicher  in  Fig.  326  siclitbar)  mit  der  Klemmschraube  a  in  lei- 
tender Verbindung  steht. 

Auf  der  Mitte  des  Platinplättcliens  ruht  ein  kurzes  Platinstiftchen, 
welches  bei  g  an  der  unteren  Seite  des  Blechstückes  hgi  befestigt  ist, 
dessen  eines  Ende  h  auf  dem  Metallsüulchen  1  ruht,  während  ein  an  seiner 
Unterseite  bei  /  befestigtes  Platinstiftchen  in  eine  etwas  Quecksilber  ent- 
haltende Höhlung  dos  Metallsäulchens  1c  eingetaucht  ist  —  Mit  dem 
Metallsäulchen  A'  steht  die  Klemmschraube  b  in  leitender  Verbindung. 

Von  dem  einen  Pol  der  Batterie  geht  nun  ein  Leitungsdraht  zur 
Klemmschraube«  des  Unterbrcchunfrsapparates,  V\g.  325,  vom  andern  Pol 
di-fBelben  geht  ein  Draht  zur  Klf  nimscliiaube  (1  des  sof?leich  zu  besprechen- 
den Reproductionsapparat«?s,  Fig.  o27.  Die  Khmmschraube  c  dieses  Appa- 
rates wird  durch  einen  Draht  mit  />,  Fig.  825,  verbunden.  Die  Klemm- 
^oh^aube  c  und  ll  sind  mit  den  Drahtenden  der  kleinen  Magnetisirungs- 
tpinile  Jf,  Fi«r.  327,  verbundori;  bei  der  eben  besprochenen  Verbindung 
:eljt  also  der  Strom   der  Stromquelle  durch  die  Spirale  ]\I  hindurch. 

Sobald  nun  die  Schallwellen  eines  hinlänglich  kräftigen  Tones  durch 
li«^  Mündung  S  in  den  Ilohlwürfel  eintreten,  wird  die  elastische  Mem- 
bran, welche  denselben  oben  schliesst,  in  Vibrationen  versetzt.  Jede  ein- 
'rt'tende  Verdichtungs welle  hebt  das  riatini)lättchen  pammt  dem  darauf- 
*'*zenden  Stiftchen;   winn  aber  die  Membran  nach   unten  schwingt,  kann 

•  i' Illech  ll  g  i   mit   di-ni  bei  /   beftstigten   Stiftehen   nicht   schnell   genug 

•  :::«n,  es  entsteht  also  hier  bei  jeder  Vibration  der  Membran  eine  Unter- 
^rtiliunp  des  Stromes,  welche  sich  auch  durch  ein  an  der  Unterbrechungs- 
•tvile  auftretendes  Fünkchen  zu  erkennen  giebt. 

In  der  Spirale  Jf  >t«*ckf  nun  ein  Striekdraht,  welcher,  wie  die  Figur 
'•■'••fit,  auf  einem  KesonanzbiKlcn  bcfe^tigt  ist.  Ein  mit  einem  zweiten 
i»5<'ii;ujzlu)den  verselu^ncr  Deekel  kann  noch  über  die  Spirale  geklappt 
iöj  dadurch  die  Töne  sehr  verstärkt  werden. 

Werden  nun  Tr»ne  vor  der  Mün<lung  S  hervorgebracht,  indem  man 
n  «lieselbe  singt  oder  indem  man  Orgelpfeifen  anbläst,  so  hört  man  an 
inj  mr)glichfit  entfernt  aufgestellten  Reproductionsapparat  zunächst  ein 
•:i:«"nthümlich  knarrendes  Geräusch,  welches  von  der  Tonhöhe  der  am 
l  nterbrechungsapparat  hervorgebrachten   Töne  unabhängig  ist,  ausser- 
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dem  werden  aber  diese  TöDe  Belbst  durch  den  Stahldraht  deut- 
lich wahrnehmbar  reproducirt,  und  zwar  fand  Reis,  dass  dies  für 

alle  Töne  zwischen  F  und  J  der  Fall  ist. 

Bei  den  Versuchen  von  Reis  war  der  ünterbrechungsapparat  300 
Fuss  weit  voD  der  Spirale  und  zwar  in  einem  anderen  Hause  bei  ver- 
schlossenen Thüren  aufgestellt.  Da  nun  aber  die  Länge  des  Leitungs- 
drahtes eben  so  weit  ausgedehnt  werden  kann  wie  bei  directer  Telegraphier 
so  gab  Reis  seinem  Apparat  den  Namen  Telephon  (Jahresbericht  des 
physikalischen  Vereins  zu  Frankfurt  a.  M.  für  1860/61). 

Auch  mit  dem  durchgeleiteten  Strom  brachte  Wertheim  Töne 
hervor.  Um  sie  in  einem  Eisenstabe  zu  erzeugen,  befestigte  er  einen 
dünnen  Messinghaken  an  jedem  Ende  des  Stabes ,  Fig.  328 ,  und  tauchte 
dieselben  in  Quecksilbernäpfchen. 

Fig.  328. 


ir»^ 


Jedesmal,  wenn  der  Strom  hergestellt  und  wieder  unterbrochen  wird, 
hört  man  den  Längston.  „Bei  diesen  Versuchen  muss  man  sich  aber  sehr 
hüten,"  sagt  Wert  heim,  „den  eigenen  Ton  des  Stabes  zu  verwechseln 
mit  dem  Geräusch  des  Funkens,  welches  sich  gleich  jedem  anderen  Ton 
mit  grosser  Leichtigkeit  durch  starre  Körper  fortpflanzt.  Dieser  Fehler 
wird  leicht  begangen,  besonders  wenn  der  Stab  oder  Draht  auf  einem 
Resonanzboden  befestigt  ist." 

Bei  gleichem  Strom  nimmt  die  Stärke  des  Tones  ab,  wenn  der  Stab 
dicker  ist. 

Nach  Wertheim's  Untersuchungen  erfahrt  der  Eisenstab  im  Mo- 
mente der  Magnetisii-ung  eine  sehr  kleine  Verlängerung,  welche  ohne 
Zweifel  die  Ursache  der  Tonbildung  ist.  Diese  Verlängerung  ging  selten 
über  0,002  Millimeter,  und  war,  obwolil  deutlich  sichtbar,  doch  fast  un- 
messbar. 

Nach  Joule's  Messungen  beträgt  die  Verlängemng  eines  bis  zur 
Sättigung  magnetisirten  Eiseustabes  \  jtüoüo  seiner  Länge. 

Befindet  sich  der  Eisenstab  nicht  in  der  Axe  der  Drahtrolle,  sondern 
auf  der  Seite,  so  ist  die  Verlängerung  von  einer  weit  bedeutenderen 
Seitenbewegung  begleitet. 

Ein  ähnliches  Tönen  beobachtete  Poggendorff  (Annal.  Bd.  XCVIIl), 
als  er  eine  kräftige  Magnetisirungsspirale  (die  seinige  war  aus  einem  un- 
gefähr 100  Fuss  langen  und  V/^  Millimeter  dicken  Kupferdraht  gebildet) 
mit  einem  Cylinder  von  Eisenblech  umgab.  Die  Axe  der  Drahtspirale 
stand  vertical  und  der  Blechcylinder  war  darüber  geschoben,  ungeflüir  wie 
Fig.  329  zeigt. 

Zur  Unterbrechung  des  Stromes  wurde  ein  Wagner'acher  Hammer 
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Ifoii  mdglichst  leisem  Gang  angewandt,  deasen  Bescbreibung  im  naclisten 
Dapitel  folgt. 

Das  Tönen  des  Eit^ency linders  erfolgt,   mag  uud   der  Cyliniier  voll- 
ommen   metallisch   geschloasen   sein   oder  nicht  j  in  letzterem  Fftlle  wird 
Fig.  329,  ^ber  der  Ton  sogleich  weit  kräftiger, 

od«r  vielmehr  es  scheint  zu  dcMii  ersten 
noch  ein  neuer  Ton  hinzuzukommen» 
wonii  man  die  Uander  des  verÜcalen 
Spaltes  ab  mit  einander  in  Berührung 
bringt. 

Wendet  man  statt  der  eisernen 
Hoiilcylirjd(*r  anierc  von  nicht  mag* 
netischen  Metallen,  z.  B.  von  Zink, 
von  Messing  u.  s.  w,  an,  so  ist  kein 
Ton  zu  liören,  wenn  der i'y linder  durch 
Zustinaneülüthen  der  Ränder  metallisch 
geschlossen  oder  wenn  er  ganz  offen 
ist;  sobald  aber  die  Rftn der  des  Spaltes 
in  ßeriihrung  gebracht  werden,  lägst 
sich  jedesmal  bei  der  Unterhrechung 
jtt Stroms  in  der  Spirale  ein  eigenthümliches  Ticken  hören.  Der  Ton 
Wim  stÄrkÄten«  wenn  die  Runder  nur  lose  iuieinander  liegen;  er  wird 
fcchwicber,  wenn  man  sie  fest  gegen  einander  drückt.  Zur  llervorbrin- 
gug  der  Erscheinung  genügt  ein  einziger  Bunsen'sther  Becher, 

Die  Töne,   welche  man  voi^  Metallröhren  mit   eiimnder  berührenden 

I  KAodern  erhält,   werden   offenbar  durch  die  (erst  im  nächsten  Cnpitel  zu 

I  b^fprechenden)  InJuctionsströme  hervorgerufen,  welche  die  Unterbrechung 

^4iidie  Spirale  durchhiufeeden  Stromes  in  der  Ma^se  der  Metallhiilseu  er- 

ttogt    Für  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  spricht  auch  der  Umstand,  dass 

itt«e,waß   den  Inductionsstrom   verstärkt,  also   auch  namentlich  das  Ein- 

ti^kieben  eines  Bündels  von  Eisendrähten  in  die  Höhlung  der  Spirale,  den 

t<m  lauter  macht. 
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iDit  kräftigen  Anziehungs-  und  Abstossungi^erscheinuiigenT  welche  man  an 

lElektromagneten  beobachtet ^   führten  auf  den  Gedanken  ^   dieselben  zum 

Betriebe   von  Maschinen  zu   verwenden.      Dal  Negro   construirte  bereitet 

im  Jftlire   1834   einen  kleinen  Apparat  der  Art,   welcher  in  der  Minut-e 

JI80  Gramm  l  Meter  hoch  hob.     In  Deutschland  war  Jacob i  der  Erste, 

einen  elektromagnetischen  Motor  conMruii'te,      Er  jruViliciite  die 

eibung  desselben  im  Jahre  1835. 

Im  Wesentlichen   gründen  sich  alle   die  hierher  gehörigen  Apparate 

d&rftuf ,  da^s ,    nachdem   die   durch    eine    magnetische  Anziehung   hervor- 

[|«br»ebte  Bewegung  vollendet  ist,   durch  Stromwechael ,  also  durch  üm- 

Qg  der  einen  Polarität ,  wieder  eine  Äbstossung  erzeugt  und  sofort 
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durch  jeweilige  Umkehrnng  der  Polarität  eine  continuirlicbe  Bewegung 
hervorgebracht  wird. 

Die  Grundidee  der  elektromagnetischen  Motoren  lässt  sich  am  bequem- 
sten durch  Rit Chiefs  rotirenden  Elektromagneten  anschaulich  machen, 
welcher  mit  einigen  Modificatiouen  Fig.  330  abgebildet  ist. 

Fig.  330. 


Ein  Uförniiger  Stahlmaguet>ist  auf  einem  Brette  so  befestigt,  dass  er 
vertical  steht  und  seine  Pole  nach  oben  gerichtet  sind.  In  der  Mitte 
zwischen  den  beiden  Schenkeln  desselben  befindet  sich  eine  verticale  stäh- 
lerne Axe,  welche  in  Spitzen  läuft,  und  an  welcher  ein  horizontaler  P^lek- 
tromagnet  befestigt  ist,  dessen  Pole  bei  der  Rotation  um  die  verticale 
Axe  gerade  über  den  Idolen  des  Stalilmagnets  hinweggehen.  Gerade  über 
dem  Elektromagnet  ist  auf  der  stählernen  Axe  eine  Scheibe  von  llolz 
befestigt,  welche  von  einem  Messingringe  umgeben  ist.  Dieser  Ring  bil- 
det aber  kein  Ganzes,  sondern  er  besteht  aus  zwei  Hälften  A  und  /,  welche 
durch  zwei  einander  diametral  gegenüberliegende  Zwischenräume  von  ein- 
ander getrennt  sind ,  also  nicht  in  leitender  Verbindung  stehen ,  wie  man 
in  der  Figur  deutlich  sieht. 

Das  (dne  Ende  o  der  Drahtwindungen,  welche  den  Eisenkern  des 
ElektromagUL'ts  umkreisen,  ist  nun  an  dem  Halbringe  A,  das  andere 
Drahtende  ist  an  dem  Halbringe  /  angelöthet. 

Auf  dem  Umfange  der  eben  besprochenen  Scheibe  schleifen  zu 
beiden  Seiten  zwei  Metallfedem  /  und  (/ ,  auf  deren  äusseren  Enden  die 
Klemmschrauben  befestigt  sind,  welche  zur  Aufnahme  der  Poldrähte  der 
Batterie  dienen. 
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Nehmen  wir  an,  in  die  vordere  Klemmschraube  sei  der  negative,  in 
die  hintere  sei  der  positive  ^oldraht  eingesclfraubt,  so  wird  bei  der  in 
unserer  Figur  dargestellten  Lage  der  positive  Strom  durch  die  Feder  g 
zum  Halbringe  h  und  von  diesem  durch  o  in  die  Windungen  gelangen, 
während  die  vordere  Feder  auf  dem  Halbringe  i  schleift,  also  der  positive 
Strom  aus  den  Windungen  über  i  und  durch  die  Feder  /  austritt.  Unter 
diesen  Umständen  wird  das  vordere  Ende  A  des  umströmten  Eisens  ein 
Südpol,  A  wird  also  von  ^  und  li  wird  von  S  angezogen,  der  Elektro- 
njEgnet  dreht  sich  also  in  der  durch  den  Pfeil  angegebenen  Richtung. 

In  dem  Moment,  in  welchem  A  über  N  und  B  über  S  passiren, 
gehen  die  isolirenden  Zwischenräume  zwischen  h  und  i  unter  den  Federn 
weg,  die  Teder  f  kommt  auf  h  und  g  kommt  auf  i  zu  liegen,  was  einen 
Stromwechsel  and  eine  Umkehrung  der  Polarität  des  Elektromagnets  zur 
Folge  hat.  A  wird  nun  von  N  und  S  wird  von  S  abgestossen,  was  zur 
Folge  hat,  dass  die  Rotation  in  gleicher  Richtung  fortdauert.  Sobald  A 
wieder  über  S  und  S  über  N  ankommt,  findet  ein  abernialiger  Polwechsel 
Statt,  durch  welchen  der  Elektromagnet  abermals  in  gleicher  Richtung 
fortgetrieben  wird. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  den  Stahlmagnet  in  diesem 
Apparate  auch  durch  einen  Elektromagnet  ersetzen  kann,  in  welchem 
kein  Polwechsel  stattfindet. 

Bei  dem  Jacobi'schen  Apparate  war  die  Umdrehungfsaxe  horizontal 
und  statt  eines  festen  und  eines  beweglichen  Elektromagnets  kamen  vier 
feste  und  vier  rotirende  in  Anwendung.  Mit  einer  solchen  elektromag- 
netischen Maschine,  welche  durch  eine  Batterie  von  64  constanten  Zink- 
platinelementen getrieben  wurde,  brachte  er  es  im  Jahre  1839  dahin,  ein 
Boot  auf  der  Newa  mit  ^/^  bis  1  Pferdekraft  in  Bewegung  zu  setzen.  So 
war  allerdings  die  Möglichkeit  des  Maschinenbetriebs  durch  Elektromag- 
netismus dargethan;  allein  diese  Triebkraft  stellte  sich  als  viel  zu  kost- 
spielig heraus,  als  dass  man  vor  der  Hand  an  eine  praktische  Anwendung 
derselben  denken  kann. 

Mit  ganz  besonderem  Interesse  verfolgte  man  in  Deutschland  die 
Arbeiten  Wagner 's  in  Frankfurt  a.  M.  über  diesen  Gegenstand,  welche 
jedoch  auch  nicht  zu  praktischen  Resultaten  führten. 

Bei  allen  diesen  Apparaten  erwuchs  ein  grosser  Nachtheil  aus  dem 
Umstände,  dass  der  Polwechsel  der  Pllektromagnete  nicht  momentan  statt- 
findet. Selbst  das  weichste  Eisen,  welches  von  einer  elektrischen  Spirale 
umgeben  zum  Elektromagnet  wird,  ist  nicht  im  Stande,  seine  Pole  so 
»chnell  zu  wechseln,  als  man  den  elektrischen  Strom  in  der  Spirale  um- 
kehren kann;  je  grösser  die  Eisenmasse  ist,  desto  träger  ist  sie  in  dieser 
Beziehung,  und  daher  kommt  es  auch,  dass  grössere  Apparate  verhftltniss- 
mftssig  schlechtere  Resultate  geben  als  kleinere  Modelle. 

Diesen  Nachtheil,  welcher  aus  der  Trägheit  des  Eisens  gegen  die 
Umkehrung  des  Magnetismus  herrührt,  hat  Stöhrer  zu  umgehen  ge- 
wusst,    indem  er  die  Rotation  eines  P'Jektromagnets ,   dessen   Pole    nicht 
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gewechselt  werden,   durch  den  Polwechsel  einer  elektrisehen  Spirale  be- 
wirkt, innerhalb  welcher  der  Elektromagnet  eich  dreht. 

Fig*  S31  stellt  den  Stöhrer' sehen  Apparat  dar.  A  und  B  sind 
zwei  längliche  Rahmen,  welche  aus  ühersponnenem  Kupferdrabt  gebildet 
fiind,  der  ungefähr    1  Linie  im    Dnrchraesser  hat.     Die  Draht  Windungen» 
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welche  den  oberen  Rahmen  bilden,  sind  durch  ein  kurzes  Drahtstück  mit 
dem  des  unteren  verbanden,  so  dass  der  Strom  aus  dem  oheren  Rahmen 
in  den  unteren  ühergeht;  die  Windungen  beider  Rahmen  sind  der  Art, 
dass  ein  elektrischer  Strom  beide  in  gleicher  Richtung  durchläuft. 

Zwischen  dem  oberen  und  dem  unteren  Drahtrahmen  ist  ein  solcher 
Zwischenraum  gelassen,  dass  die  Umdrehungsaxe  des  Elektromagnets  C 
sich  frei  bewegen  kann. 

Der  Eisenkern  des  Elektromagnets  ist  an  jedem  Ende  mit  einer 
Eisenplatte  versehen,  welche  einestheils  die  Draktwindongen  des  Elektro- 
magnets hält,  andemtheils  aber  auch  sehr  zur  Verstärkung  der  Wirkung 
beiträgt. 

Wenn  gleichzeitig  ein  Strom  durch  die  Windungen  der  Rahmen  A 
and  S  und  durch  die  Windungen  des  Elektromagnets  C  hindurchgeht, 
30  wird  sich  der  Elektromagnet  rechtwinklig  stellen  zur  Ebene  der  Rah- 
men; und  zwar  wird,  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  den  Rahmen, 
ein  bestimmter  Pol  des  Elektromagnets  sich  nach  oben  kehren.  Bliebe 
der  Strom  in  den  Rahmen  uiigeändert,  so  würde  der  Elektromagnet  in 
dietfer  Gleichgewichtslage  nach  einigen  Oscillationen  zur  Ruhe  kommen; 
wird  aber  der  Strom  in  den  Rahmen  in  demselben  Moment  umgekehrt,  in 
welchem  der  Magnet  seine  verticale  Stellung  erreicht,  so  wird  nun  die 
Rotation  fortdauern  müssen,  denn  bei  der  neuen  Stromrichtung  in  den 
Rahmen  kann  der  Elektromagnet  nicht  eher  zur  Ruhe  kommen,  als  bis 
der  eben  oben  angekommene  Pol  gerade  nach  unten  gerichtet  ist;  es  wird 
also  eine  beständige  Rotation  des  Elektromagnets  stattfinden  müssen, 
wenn  nach  jeder  halben  Umdrehung  desselben  der  Strom  in  den  Rahmen 
amgekehrt  wird,  während  die  Polarität  des  Elektromagnets  ungeändert 
bleibt 

Sehen  wir  nun,  wie  der  Strom  durch  den  Apparat  hindurchgeleitet 
wird. 

Die  Umdrehungsaxe  des  Elektromagnets  läuft  zwischen  zwei  Stahl- 
spitzen,  von  denen  nur  die  eine  in  unserer  Figur  sichtbar  ist.  Diese 
>pitze  steckt  mit  einem  Schraubengewinde  in  einem  Messingpfeiler,  dessen 
Funs  fest  auf  den  Boden  aufgeschraubt  ist,  so  dass  eine  innige  Berührung 
zwischen  diesem  Messingfusse  und  dem  Kupferstreifen  5  stattfindet,  auf 
dessen  anderem  Ende  ein  Messingsäulchen  sitzt.  In  dieses  Säulchen  kann 
der  eine  Poldraht  einer  galvanischen  Kette  eingesteckt  und  mittelst  einer 
Schraube  festgeklemmt  werden.  (Die  Schraube  ist  in  der  Eigur  wegge- 
lassen worden;  dies  Silulclien  und  seine  Schraube  ist  genau  so,  wie  das  auf 
d«'r  Feder  1  stehende.) 

Der  Strom  tritt  also  durch  dies  Säulchen  und  den  Kupferstreifen  5 
in  den  Apparat  ein,  geht  durch  die  Spitze  in  die  Umdrehungsaxe  über, 
durch  welche  er  zum  Eisenkern  des  Elektromagnets  gelangt.  Auf  diesen 
Eisenkern  ist  nun  das  eine  Drahtende  der  Spirale  aufgeschraubt,  welche 
am  den  Eisenkern  herumgewunden  ist;  das  andere  Ende  dieser  Spirale 
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ist  auf  die  Kupferhalse  /,  welche  man  Fig.  832  deutlicher  sieht,  einge- 
lassen.    Diese  Knpferhülse  steckt  niclit  unmittelbar  auf  der  eisernen  Axe, 
sondern  sie  ist  von  ihr  durch  eioe  isolirende  Hülse  getrennt.     Der  Strom 
Fiir.  382.  S^^^  ^^^  ^^  dem  Eisenkern  des 

Elektromagnets  in  die  Windnn- 
dangen  desselben,  und  nachdem 
er  dieselben  durchlaufen  hat,  ge- 
langt er  zur  Eupferhülse  /,  von 
der  er  dann  zum  Commutator 
geführt  wird,  welcher  bewirkt, 
dass  die  Richtung  des  in  die  Win- 
dungen der  Rahmen  geleiteten 
Stromes  nach  jeder  halben  Umdre- 
hung in  denselben  umgekehrt  wird. 
Die  Einrichtung  dieses  Com- 
mutators  ist  aus  Fig.  332  deutlicher  zu  ersehen.  Von  der  Kupferhülse/ 
führt  ein  Kupferdraht  zur  Metallhülse  g,  welche,  wie  auch  die  kupfernen 
Hühen  i  und  &,  durch  eine  hölzerne  Hülse,  auf  der  sie  stecken  vor  metalli- 
scher Berührung  mit  der  eisernen  Axe  geschützt  ist.  Die  Hülse  g  tragt  den 
ganz  kreisförmigen  metallischen  Kamm  h-,  an  dem  linken  Ende  der  Hülse  f 
befindet  sich  der  ganz  kreisförmige  Kamm  Z,  auf  der  rechten  Seite  von  f 
ist  der  Kamm  m  befestigt,  welcher  jedoch  nur  einen  Halbkreis  bildet. 
Der  halbkreisförmige  Kamm  n ,  welcher  gleichsam  die  Fortsetzung  von  m 
bildet,  ist  durch  die  Hülse  k  mit  dem  ganz  kreisförmigen  Kamm  o  in 
leitender  Verbindung,  aber  durch  eine  isolirende  Substanz  von  m  und  i 
getrennt. 

Auf  h  schleift  die  Feder  1 ,  auf  l  die  Feder  2 ,  auf  0  die  Feder  4. 
Die  Feder  3  schleift  oben,  die  Feder  6  schleift  unten  an  dem  aus  den 
Theilen  m  und  n  bestehenden  mittleren  Kamm  und  zwar  so,  dass  n  und  3 
in  Berührung  sind,  wenn  m  und  6  sich  berühren ;  wenn  aber  während  der 
Rotation  m  mit  3  in  Berührung  kommt,  so  kommt  unten  n  mit  6  in  Be- 
rührung. 

Nehmen  wir  an,  der  positive  Pol  der  Kette  sei  in  das  Säulchen  des 
Streifens  5,  der  negative  Poldraht  in  das  Säulchen  der  Feder  4  einge- 
schraubt, so  geht  der  positive  Strom,  nachdem  er  den  Elektromagnet 
umkreist  hat ,  von  /  nach  g  und  h ,  von  da  durch  die  Feder  1  und  den 
kupfernen  Querstreifen  s  auf  die  Feder  2,  dann  nach  {,  i  und  m;  der 
halbkreisförmige  Kamm  m  ist  also  gleichsam  ein  -f-Pol;  von  m  geht  der 
positive  Strom  auf  diejenige  der  Federn  6  oder  3  über,  die  er  gerade 
berührt. 

Der  negative  Strom  tritt  durch  die  Feder  4  ein  und  gelangt  von 
da  über  o  und  k  nach  n,  so  dass  also  n  gleichsam  der  negative  Pol  der 
Kette  ist. 

Wenn  m  gerade  mit  6,  n  aber  mit  3  in  Berührung  ist,  so  tritt  der 
positive  Strom  von  6  aus  durch  den  Draht  o;  in  die  Windungen  der  Rah- 
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men  ein,  mid  gelangt,  nachdem  er  diese  Windungen  durchlaufen  hat, 
durch  den  Draht  y  und  die  Feder  3  nach  n;  nach  einer  halben  Umdrehung 
aber  kommt  m  mit  3  in  Berührung,  jetzt  tritt  der  positive  Strom  durch 
die  Feder  3  und  den  Draht  y  in  die  Windungen  der  Rahmen  ein,  durch 
I  uid  6  aber  aus ,  bei  jeder  halben  Umdrehung  der  Axe  findet  also  eine 
Umkehrung  der  Stromrichtung  in  den  Rahmen  Statt,  wodurch  denn  die 
fortdauernde  Rotation  des  Elektromagnets  bewerkstelligt  wird. 

An  der  Umdrehungsaxe  des  Elektromagnets  ist  das  kleine  Zahnrad 
r,  Fig.  331,  befestigt,  welches  in  ein  grösseres  eingreift.  Um  die  Axe 
dieses  grösseren  Zahnrades  ist  eine  Schnur  geschlungen,  ao  welcher  ein 
passendes  Gewicht  gehängt  werden  kann,  welches  dann  durch  die  Rotation 
des  Elektromagnets  gehoben  wird. 

Sollte  der  Apparat  nur  zu  dem  oben  angegebenen  Zwecke  dienen,  so 
könnte  er  etwas  einfacher  sein;  g  und  h  und  die  Federn  1  und  2  könnten 
f^uz  wegbleiben,  /  und  i  direct  durch  einen  Kupferdraht  verbunden  s^in; 
bei  der  Einrichtung,  welche  der  Apparat  jetzt  hat,  lässt  er  sich  aber 
aadi  noch  zu  anderen  Versuchen  anwenden,  welche  erst  später  besprochen 
werden  können. 

Bei  der  Anwendung  einer  Bunsen^schen  Batterie  wurden  folgende 
Besnltate  erhalten: 

1  Becher  hob  1^4  Pfund  in    4   Secunden   1  Fuss  hoch. 

>  n      **  T»  n       n  » 
Ol 

>  n      ^     2       n  n       n  n 
o 

Obgleich  die  Stöhrer^schen  Apparate  günstigere  Resultate  geben, 
ab  alle  früher  zu  diesem  Zwecke  construirten,  so  ergab  sich  doch,  dass  die 
Unterhaltungskosten  zu  gross  sind,  um  eine  technische  Anwendung  mög- 
lich SU  machen. 

Man  hat  elektromagnetische  Motoren  von  sehr  verschiedenen  Formen 
eoBstroirt,  alle  aber  lassen  sich  in  zwei  Hauptabt heilungen  bringen:  in 
die  erste  Classe  gehören  solche  Apparate,  bei  welchen,  wie  bei  den  bisher 
betrachteten,  direct  eine  Rotationsbewegung  erzeugt  wird;  in  die  zweite 
solche,  bei  denen  ursprünglich  eine  oscillatorische  Bewegung  hervorge- 
bracht wird,  die  erst  in  eine  continuirlich  drehende  verwandelt  werden 
maae.  In  diese  zweite  Classe  gehört  unter  anderen  der  Apparat  des 
Amerikaners  Page,  dessen  Construction  durch  Fig.  333  (a.  f.  S.)  erl&u- 
tert  wird. 

Auf  einem  Brett  sind  in  horizontaler  Lage  zwei  Magnetisirungsspira- 
len  a  und  a'  so  befestigt,  dass  ihre  Axen  genau  in  dieselbe  gerade  Linie 
fallen.  Die  beiden  Eisenst&bc  b  und  b\  durch  ein  Messingstäbchen  mit 
einander  verbunden,  sind  an  dem  beweglichen  Rahmen  ff  befestigt,  wel- 
cher ihnen  zur  Führung  dient.    Geht  ein  Strom  durch  a\  so  wird  b'  nach 
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der  Linken  gezogen;  sobald  der  Stab  V  ganz  in  a'  hineingeschoben  ict. 
wird  der  Strom  in  a'  unterbrochai,  während  er  durch 
Flg.  333.  ^  2u  laufen  beginnt,     b  wird  jetzt  in   die   Spirale  »i 

hineingezogen,  während  a'  nicht  mehr  auf  V  wirkt: 
ist  die  Bewegung  nach  der  rechten  Seite  hin  vollendet 
80  tritt  abermals  ein  Stromwechscl  ein,  und  so  wird 
eine  hin-  und  hergehende  Bewegung  erzeugt,  welcbe 
durch  die  Triebstange  d  dem  Schwungrad  </  eine  roti- 
rende  Bewegung  mittheilt 

Die  Vorrichtung  zum  Strom  Wechsel  ist  an  der 
Schwungradswelle  angebrachte  Die^e  sowie  die  Draht- 
lei tun  gen  sind  in  dor  Zeichnung  weggelassen,  da  ee  nur 
darauf  ankam ,  eine  Idee  von  dem  Apparate  zu  gebec- 


u 


^ 


Als  oint»  Varietät  des  Page'Ethen  Apparates  kann  man  den  in  Fig,  331 
da r«rest eilten  betrachte  n,  welcher  in  steLDcm  Aeusseren  die  Dampfma^hin« 
^deichl'alls  nachahmt,  wie  der  vorige.  Die  beiden  Spiralen  stehen  vertieal 
Dadurch,  da>s  abwechselnd  der  Elften  kern  C  und  dann  wieder  der  Eii«ü- 
kern  JJ  in  seine  Spirale  hineingezogen  wird,  wird  der  Balancier  G£!  is 
Bewegung'  ^'esetzt,  desi^en  auf-  und  nied  ergeben  de  Bewegung  durch  PJeael- 
f-tangc  und  Kurbel  in  eine  rotirende  Bewegung  verwandelt  wird.  An  dM 
Umdrehungsaxe  befindet  sich  ein  Hchwungrtid  und  eine  excentrt^W 
Scheibe,  deren  Gestänge   mit  etoem  Schieber  endigt,   durch   dessen   Hin* 
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und  Hergehen  ahwechsebid  die  Spirale  A  und  dann  wieder  die  Spirale  B 
in  den  SchlieeBungsbogen  der  Batterie  gebracht  wird. 

Theorie  der  elektromagnetischen  Motoren.    Die  Gmnd-  124 

z&ge  der  Theorie  elektromagnetischer  Motoren  hat  Jacobi  entwickelt 
(Krönig's  Jonmal  Bd.  III,  Seite  377).  Folgendes  ist  das  Wesentlichste 
derselben : 

Es  sei 

M  die  Anzahl  der  Plattenpaare,  welche  zur  Sänlo  verbunden  den  Strom 
liefern,  welcher  die  Maschine  treiben  soll; 

r  die  elektromotorische  Kraft  eines  Plattenpaares; 

o  der  Gesammt widerstand, 
so  ist  nach  dem  Oh  mischen  Gesetze  die  Stromstärke 

t  =  — (1) 

9  / 

Wenn  nun  ein  Strom  von  dieser  Stärke  in  ß  Windungen  einen  Eisen- 
kern umkreist,  so  ist  der  Magnetismus  desselben 

m  =  ßi  z=  i- (2) 

Q 
denn  bei  so  dicken  Eisenkernen,  wie  sie  bei  diesen  Maschinen  in  Anwen- 
ittig  kommen,  kann  man  ohne  Anstand  den  Magnetismus  der  Stromstarke 
fvoporttonal  setzen. 

Die  Kraft,  mit  welcher  zwei  solche  elektromagnetische  Pole  sich  an- 
ziehen oder  abstoBsen,  ist  dem  Producte  ihrer  Magnetismen  proportional, 

R  =  m^  =  1^- (3) 

Dieser  Gleichung  zufolge  kann  man  bei  unveränderten  Wertheu  von 
n,  e  und  q  die  zwischen  den  Polen  zweier  Klektromagnete  stattfindende 
Ansiehang  oder  Abstossung  durch  Ycrgrösserung  der  Windungszahl  ß  bis 
■i  Unendliche  steigern,  wenn  man  nur  die  Eisenkerne  dick  genug  macht 
md  dafür  sorgt,  dass  bei  Verlängerung  des  Drahtes  auch  sein  Querschnitt 
in  tolchem  Verhältnisse  wächst,  dass  dtT  Gesamuitwiderstand  Q  unverän- 
dert bleibt.  —  Dadurch  glaubte  man  sich  nun  zu  der  UoÜnung  berechtigt, 
dufl  man  den  mechanischen  Kfiect  einer  galvanischen  Batterie  bei  unver- 
inderter  Stromstärke,  also  bei  unveränderter  Consumtion  durch  Vernieh- 
nuig  der  Windungszahl  beliebig  steigeni  könne. 

Was  von  der  Grösse  der  Anziehung  oder  Abstossung  zweier  Magnet- 
pole gilt,  welche  ruhig  einander  gegenüberstehen,  darf  aber  durchaus 
nicht  auf  den  mechanischen  Eflfect  übertragen  werden,  welchen  die  Ma- 
icuuif:  hervorzubringen  vermag,  wenn  sie  in  Bewegung  ist,  wie  dies  die 
folgende  Betrachtung  darthut. 

Der  Strom,  welchen  die  Säule  liefert,  behält  nur  so  lange  den  bei  (1) 
uigegebenen  Werth,  als   man  die  Maschine  nicht  in  Bewegung  kommen 
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Iftsst,  als  man  sie  anhält  Sobald  die  Rotation  beginnt,  nimmt  die  Strom- 
st&rke  ab,  und  zwar  um  so  mehr,  je  schneller  die  Maschine  läuft 

Es  lässt  sich  dies  leicht  nachweisen,  wenn  man  eine  Tangentenbussole 
in  den  Schliessungsbogen  einschaltet.  Hält  man  die  Maschine  an,  so 
beobachtet  man  die  der  Gleichung  (1)  entsprechende  Ablenkung.  Hängt 
man  der  Maschine  eine  verhältnissmässig  grosse  Last  an,  so  rotirt  sie  nur 
ganz  langsam  und  die  Nadel  geht  nur  wenig  von  der  Stellung  zurfick, 
welche  sie  einnahm,  als  die  Maschine  angehalten  wurde.  Vermindert  man 
die  angehängte  Last  mehr  und  mehr,  so  läuft  die  Maschine  immer  schneller 
und  dabei  geht  die  Nadel  der  Tangentenbussole  mehr  und  mehr  zurück. 

Diese  Schwächung  der  Stromstärke  rührt  daher,  dass  ein  Magnet 
oder  ein  Elektromagnet,  welcher  sich  in  der  Nähe  einer  geschlossenen 
Drahtspirale  bewegt,  in  derselben  einen  Strom  hervorzurufen  (zu  induciren) 
strebt,  welcher  demjenigen  entgegengesetzt  ist,  welcher,  die  Spirale  durch- 
strömend, eine  Bewegung  in  gleichem  Sinne  bewirkt.  —  Die  Gesetze  die- 
ser inducirten  Ströme  werden  wir  im  folgenden  Capitel  näher  betrachten, 
hier  genügt  es  uns,  vor.  der  Hand  zu  wissen,  dass  die  in  Folge  der  In- 
duction  eintretende  Stromschwächung  proportional  ist: 

1.  der  Geschwindigkeit  t;,  mit  welcher  sich  der  Elektromagnet  bewegt; 

2.  der  Stärke  m'  der  Elektromagnete ; 

3.  der  Windungszahl  ß\ 

4.  dass  er  umgekehrt  proportional  ist  dem  Widerstand  q. 
Bezeichnet  nun  rn!  die  Stärke  des  Magnetismus  der  Elektromagnete, 

und  ^  die  Stromstärke,  während  die  Maschine  im  Gang  ist,  so  ist 

m'  =  ßi' (4) 

und  die  durch  die  Bewegung  eingetretene  Stromschwächung 

Q 

wo  y  irgend  einen  constanten  CoefQcienten  bezeichnet.  Daraus  aber  er- 
giebt  sich 

ßm'y 
oder  wenn  man  für  t  und  m'  ihre  Werthe  bei  (1)  und  (4)  setzt: 


(f-*) 


9 

- (5) 


Die  Kraft,  mit  welcher  die  Elektromagnete  sich  anziehen  oder  ab- 
stossen,  ist  aber 

R  =  m'^  =  ßH'^ (6) 

Die  Bedeutung  des  Werthes  i?=  bedarf  nun  zunächst  noch  einiger 
Erläuterung. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Magnetpole  auf  einander  wirken,  ist  kei- 
neswegs eine  beständige  Grösse,  sie  ist  nämlich  von  der  Entfernung  der 
Pole  abhängig  und  variirt  also  während  jeder  Umdrehung  innerhalb  ge- 
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wisier,  Ton  der  Eigenthümlichkeit  der  MaBchine  abhängiger  (jrensen. 
Dies  hindert  jedoch  nicht,  dass  die  Maschine  in  einen  nahezu  gleichförmi- 
gen Lauf  kommt  und  während  desselben  wird  ein  bestimmter  gleichförmi- 
ger Bewegungswiderstand  überwunden,  welcher  theils  von  der  angehängten 
Last,  theils  von  dem  Reibungswiderstande  in  der  Maschine  und  dem  Luft- 
widerstände herrührt.  Dieser  gleichförmige  Bewegungswiderstand  nun, 
welchen  die  Maschine  überwindet,  ist  gleich  der  mittleren  Kraft,  mit 
welcher  die  Magnetpole  auf  einander  wirken.  In  den  Momenten,  in  wel- 
chen die  Pole  mit  grösserer  Kraft  auf  einander  wirken,  tritt  eine  Beschleu- 
nigung ein,  während  in  den  Zeittbeilen,  in  welchen  die  Pole  mit  geringe- 
rer Kraft  auf  einander  wirken,  eine  Verzögerung  erfolgt. 

Diese  mittlere  Kraft  nun,  welche  der  Summe  aller  Widerstands- 
kräfte gleich  ist,  die  von  der  Maschine  überwunden  werden,  soll  mit  ü' 
iHrzeichnet  werden. 

Aus  der  Vergleichung  der  Formeln  (5)  und  (6)  ergiebt  sich  zunächst 
das  wichtige  Resultat,  dass  bei  unveränderter  Stromstärke, 
also  bei  unverändertem  Werth  von  /'  durch  Vermehrung  der 
Windungszahl  ß  für  den  mechanischen  Effect  der  Maschine 
nichts  gewonnen  werden  kann. 

Der  mechanische  Effect  der  Maschine  ist  nämlich  dem  Product  Sf  v 
proportional;  aus  diesem  Product  aber  verschwindet  ß  vollständig,  denn 
in  demselben  Maasse,  wie  IV  durch  Vergrösserung  von  ß  zunimmt,  nimmt 
uch  V  ab,  denn  im  Werthe  von  B  steht  ß*^  im  Zähler,  im  Werthe  von  v 
steht  es  im  Nenner.   Für  den  mechanischen  Effect  erhalten  wir  den  W^erth : 

T=R'v=    ^i^ ^ (7) 

y 

T  wird  gleich  Null,  wenn  i*  =  — ,  d.  h.  wenn  der  Strom  den  Werth  von 

i  in  Gleichung  (1)  erreicht;  für  diesen  Fall  wird  der  Werth  von  JJ'  gleich 
ücm  von  1{  in  Gleichung  (3),  während  t;  =  0  wird.  Ferner  wird  T=0, 
wenn  «'  =^  0  ist,  wo  dann  Jl  =  0  und  t;  =   x   wird.     Zwischen  diesen 

Grenzwertlien  von  /',   nämlich  /'  =  0  und  i'  =--  — ,  muss  es  nun  offen- 

Q 
bar  einen  Werth  von  i'  geben,   für  welchen  T  ein   Maximum    wird.    Ein 
bekannter  Satz  der  Mathematik  lehrt,    dass  das  Product  X  (a  —  x)  ein 
M.iximum  wird,  wenn  x  r-^  *  j  a.    Wenden  wir  dies  auf  unsern  Fall   an, 
so  ist  klai*,  dass  T  ein  Maximum  sein  wird,  wenn 

r  =  l^ (^) 

duss  man  also  ein  Maximum  dos  mechanisch  en  Effects  erhält, 
wt^nn  man  die  Belastung  der  Maschine  so  regelt,  dass  die 
Stärke  dos  Stromes,  welcher  den  rotirenden  Apparat  durch- 
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Iftnft,  gerade  balb  so  gross  ist,  als  die  Stromst&rke    sein 
wfirde,  wenn  man  die  Maschine  anhielte. 

Für  dieses  Maximum  des  mechanischen  Effects  erhfilt  man 


T  =  — 
•        Agy 


(9) 


wobei  fiich  für  die  entsprechenden  Werthe  des  Druckes   und    der   Ge- 
schwindigkeit ergiebt 


B. 


und 


Vo  = 


ß'2y' 


Es  ist  zu  beachten,  dass  die  Formel  (9)  nicht  den  reinen  Nutzeffect 
ausdrückt,  da  To  die  Gesammtarbeit  der  Maschine  bezeichnet,  welche  aus 
der  Summe  des  reinen  NutzefFects  und  der  beim  Lauf  der  Maschine  zu 
überwindenden  Bewefrungshinderuisse,  der  Reibung  u.  s.  w.  besteht. 

Die  obigen  Betrachtungen  gelten  allgemein  für  alle  elektromagneti- 
schen Motoren,  welches  auch  übrigens  ihre  Construction  sein  mag;  von 
den  specifischen  Eigenthümlichkeiten  derselben  hängt  nur  der  Factor  ;' 
ab,  dessen  numerischer  Werth  bis  jetzt  für  die  verschiedenen  Formen 
der  elektromagnetischen  Maschinen  noch  zu  ermitteln  ist,  woraus  sicli 
denn  auch  ergeben  wird,  welche  derselben  die  vortheilhafteste  ist.  Soviel 
ist  nun  jedenfalls  nachgewiesen,  dass  einer  bestimmten  Stromstarke  aurh 
ein  bestimmtes  theoretisches  Maximum  des  mechaniscßen  Effectes  zukommt, 
dem  wir  uns  durch  Vervollkommnung  der  Apparate  mehr  und  mehr 
nähern  können,  so  wie  ja  auch  durch  bessere  Dampfmaschinen  nur  eine 
vollständigere  Benutzung  der  Dampfkraft  erzielt  wird,  ohne  dass  man 
dabei  je  über  gewisse  Grenzen  hinauskommen  kann.  Bei  sonst  gleicher 
Construction  der  Maschine  aber  kann  die  Vergrösserung  der  Dimensionen 
und  die  Vermehrung  der  Drahtwindungen  durchaus  nicht  anders  wirken, 
als  eine  vermehrte  l'ebersetzung  bei  einem  Räderwerk. 

Zur  Prüfung  und  Erläuterung  der  Ja  cobi' sehen  Theorie  habe  ich 
eine  Versuchsreihe  angestellt,  welche  die  in  folgender  Reihe  zusammen- 
gestellten Resultate  gab. 


Uebcrwun- 

Zeit,  welche  zu 

Mechanischer 

Ablenkung 

Angehängte 

dener  Willer- 

G Fuss  Hebung 

Effect  pro 

der 

Gesvichte. 

stand  in 

erforderlich 

Minute  in 

Tanprenten- 

Pfunden. 

war. 

Fusspfund. 

bussole. 

0 

1,3 

14  Secund. 

5,5 

12,50 

VVag8chale^0,l)Pf. 

2,2 

21         „ 

5,5 

22,5 

0,9+2 

4,2 

TM)         „ 

5,0 

27,5 

0,9+3 

5,2 

l(i2        „ 

1,9 

29,75 
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Die  Maachine,  welche  zu  diesen  Versuchen  angewandt  wurde,  war 
eine  Stöhrer'sche  von  der  auf  Seite  359  besprochenen  Construction.  Der 
Strom  wurde  durch  eine  Säule  von  drei  doppelten  Zinkkohlenbechem  er- 
wägt und  in  den  Schliessungsbogen,  in  gehöriger  Entfernung  von  dem 
elektromagnetischen  Motor  die  Tangentenbussole  eingeschaltet.  Als  die 
Maschine  still  gehalten  wurde,  war  die  Ablenkung  32,5 <^;  als  man  die 
Maschine  laufen  liess,  ohne  etwas  an  die  Schjiur  anzuhängen,  ging  die 
Nadel  der  Tangentenbussole  auf  12,5^  zurück.  Als  eine  hölzerne  Wag- 
^hale  von  0,9  Pfund  angehängt  wurde,  rotirte  die  Maschine  langsamer 
and  die  Nadel  stellte  sich  bei  22,5^  ein. 

Als  noch  Gewichte  auf  die  Wagschale  gelegt  wurden,  wurde  die  Um- 
drehung noch  langsamer,  während  die  Stromstärke  zunahm,  wie  man  aus 
der  Tabelle  ersieht. 

Durch  vorläufige  Versuche  war  ermittelt  worden,  dass  die  Wider- 
stände^ welche  bei  der  Rotation  der  unbelasteten  Maschine  zu  überwinden 
«nd,  ungeföhr  einem  an  der  Welle  angehängten  Gewicht  von  1,3  Pfund 
gleichgesetzt  werden  müssen.  Addircu  wir  diese  1,3  Pfund  zu  der  jeweils 
angehängten  Last,  so  erhalten  wir  annäherungsweise  die  Summe  der  über- 
vundenen  Widerstände,  wie  sie  in  der  zweiten  Golamne  obiger  Tabelle 
»geführt  sind.  Die  Zahlen  sind  jedoch  nur  als  eine  erste,  für  unsern 
Zweck  aber  ausreichende  Annäherung  zu  betrachten,  denn  die  Heibungs- 
widerstände  wachsen  ja,  wenn  schwerere  Gewichte  angehängt  werden;  zu 
den  grösseren  Belastungen  müsste  also  eigentlich  mehr  als  1,3  Pfund 
iddirt  werden. 

Im  Üebrigen  bedarf  wohl  die  Tabelle  keiner  weiteren  Erläuterung. 
Nach  Jacobi's  Theorie  muss  man  das  Maximum  des  mechanischen 
iBrutto-)  Effectes  erhalten,  wenn  die  Belastung  so  regulii-t  wird,  dass  bei 
rf>tirendem  Apparat  die  Stromstärke  halb  so  gross  ist,  als  wenn  der  Ap- 
parat arretirt  wird.  Da  tauff,  32,5®  gleich  0,04  ist,  so  ist  also  0,32  die 
triffonometrische  Tangente  des  Winkels,  um  welchen  die  Nadel  der  Tan- 
?entenbussoIe  für  den  Fall  des  Maximums  an  mechanischem  Effect  abge- 
lenkt werden  muss ;  dieses  Maximum  haben  wir  also  zu  erwarten,  wenn 
die  Nadel  eine  Ablenkung  von  17,75  Graden  zeigt.. 

Dies  stimmt  nun  mit  obigen  Versuchen  ganz  gut  überein;  nach  dic- 
ken haben  wir  das  Maximum  des  Effectes  bei  einer  Stromstärke  zu  erwar- 
ten, für  welche  die  Ablenkung  der  Nadel  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen 
12.5"  und  22,5'^  liegt,  also  17,5°,  beträgt.  Aus  dieser  Versuchsreihe  er- 
zieht sich  aber,  dass  das  Maximum  des  mechanischen  Effectes  nur  unbe- 
i^utend  grösser  sein  kann,  als  5,5  Fusspfund  per  Minute.  Nehmen 
Vir  als  erst«  Annäherung  5,()  Fusspfund,  oder  was  dasselbe  ist, 
'>MH  Fusspfund  in  der  Secunde  an ,  so  ist  also  für  unseren  Fall  das 
Maxinjum  des  mechanischen  (Brutto-)  Effectes  nicht  ganz  ^4oo  Pferde- 
kraft. 

Die  Stromstürke,  welche  diesen  Effect  hervorbringt,  ist  0,32  .  70  = 
4;  zur  Erhaltung  dieser  Stromstärke  ist  aber  in  den  drei  Zellen  eine 
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Gonsamtion  an  Zink  und  Sftnre  erforderlich,  welche  einer  EntwickeluDf^ 
von  3  .  22,4  =  67,2  Gubikcentimetern  Knallgas  in  der  Minute,  oder 
4032  Gubikcentimetern,  gleich  2,096  Gramm  in  der  Stunde,  was  einer 
ZinkconBumtion  von  7,6  Gramm  Zink  in  der  Stunde  entspricht.  Bedenkt 
man  nun,  dass  damit  noch  nicht  ^/^oo  Pferdekraft  erzengt  wird,  dass  aus- 
ser dem  Zink  auch  noch  Schwefelsäure  und  Salpetersäure  consumirt  wird; 
femer  dass  der  obige  Effegt  nur  der  Bruttoeffect,  dass  der  wirklich  nutz- 
bare flffect  noch  weit  geringer  ist,  so  wird  man  wohl  zugeben  müsseD, 
dass  die  elektromagnetische  Triebkraft  eine  ungemein  kostspielige  ist.  — 
Wenn  der  Amerikaner  Page  behauptet,  dass  für  seine  Apparate  die  elek- 
tromagnetische Triebkraft  weniger  kostspielig  sei  als  die  Dampfkmft. 
so  möge  es  uns  einstweilen  erlaubt  sein,  an  der  Wahrheit  dieser  Be- 
hauptung zu  zweifeln,  bis  er  durch  nüchterne  Zahlen:ingabeu  nachweist 
dass  er  sich  nicht  getauscht  habe. 

125  Elektrische  Telegraphle.     Bereits   in   der  letzten    Hälfte    cle^ 

vorigen  Jahrhunderts  hatte  man  Versuche  gemacht,  die  Heibungselcktricit^it 
zum  Telepraphiren  zu  benutzen,  nachdem  man  sich  von  der  grossen  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Elektricitüt  überzeugt  hatte.  Alle  uacfa 
dieser  Seite  hin  genchfetcn  Bestrebungen  scheiterten  aber  an  der  Uube- 
standigkeit  der  Elektrisirmaschine,  ihrer  Abhängigkeit  von  dem  Feuchtig- 
keitszustande  der  Luft,  der  Schwierigkeit  einer  genügenden  Isolirung  der 
Leitungsdrähte  u.  s.  w. 

Bald  nach  Entdeckung  des  Galvauismus  und  der  Vol tauschen 
Säule  versuchte  man,  den  galvanischen  Strom  zur  Telegraphie  zu 
benutzen.  Sömmering  wollte  die  galvanische  Waiserzersetzung  zur 
Zeichengebuug  benutzen,  und  später  hat  V  orssol mann  de  Heer  dir 
physiologischen  Wirkungen  des  Stromes  zu  gl(?icliera  Zweck  in  Vorschla.' 
gebracht. 

Eine  wirklich  praktische  Richtung  nahmen  die  Versuche  zur  elektri- 
schen Telegraphie  erst  nach  der  Entdeckung  des  Elektromagnetismu». 
Die  Ablenkung  von  Multiplicatornadehi  durch  den  galvanischen  Stroiu 
wurde  alsbald  zu  dem  fraglichen  Zweck  in  Vorschlag  gebracht  und  ver- 
sucht; allein  erst  Gauss  und  Weber  haben  im  Jahre  1833  einen  derar- 
tigen Apparat  im  Grossen  ausgefülirt.  Die  Leitungsdrähte  waren  zwischeu 
dorn  physikalischen  Cabinet  und  der  Sternwarte  zu  Göttingeu  über  dii 
Häuser  der  Stadt  hin  ausgespannt  worden.  Der  Observationsap parat 
auf  der  einen  Station  bestand  aus  einem  (ifauss'schen  Magnetometer, 
dessen  Stab  wie  in  Fig.  o<)  Seite  31  mit  zahlreichen  MultipIicatorwinduD;reii 
umgeben  war,  welche  die  Schliessung  der  Zuleitungsdrähte  auf  dieser  Seite 
bildeten.  Indem  nun  auf  der  anderen  Station  ein  momentaner  Strom  in 
der  einen  oder  anderen  Kichtung  erzeugt  wurde,  machte  der  Magnetstab 
eine  durch  das  Fernrohr  zu  beobachtende  Zuckung  nach  der  rechten  oder 
nach  der  linken  Seite. 
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Darcli  Combination  dieser  zwei  Elementarzeichen  (Aaschlag  rechts 
und  Ausschlag  links)  wurde  das  Alphabet  gebildet. 

Es  waren  nicht  gewöhnliche  galvanische  Ströme,  welche  hier  in  An- 
wendung gebracht  wurden,  sondern  Inductionsströme,  wie  wir  sie 
im  nächsten  Capitel  werden  kennen  lernen. 

Zunächst  machte  sich  nun  Steinheil  um  die  Vervollkommnung  der 
elektrischen  Telegraphie  verdient.  Bei  den  Versuchen,  die  er  im  Sommer 
1838  auf  der  Nümberg-Fürther  Eisenbahn  anstellte,  machte  er  die  folgen- 
reiche Entdeckung,  dass  das  Erdreich  selbst  sich  als  Leiter  für 
den  Strom  benutzen  lasse,  dass  man  also  nur  einen  Leitungsdraht 
nöthig  hat,  indem  die  Hückleitung  des  Stromes  durch  den  Erdboden  er- 
folgt. Auf  welche  Weise  der  Erdboden  zur  Stromleitung  benutzt  wird, 
werden  wir  weiter  unten  sehen. 

'  Unter  allen  Formen  des  elektrischen  Telegraphen  hat  sich  der 
Morse'sche  Drucktelegraph  als  die  praktischste  bewährt,  weshalb  wir 
diese  im  nächsten  Paragraphen  ausführlicher  besprechen  wollen. 

Der  Dmcktelegraph.  Bereits  im  Jahre  1832  kam  der  Ameri-  126 
kaner  Morse  auf  den  Gedanken,  Elektromagnete  zur  Telegraphie  zu  be- 
nutzen; aber  erst  nach  vielen  mühevollen  Versuchen  kam  er  zum  Ziele, 
und  im  Jahre  1837  wurde  die  Einrichtung  seines  Drucktelegraphen  be- 
kannt gemacht.  Er  zeichnet  sich  durch  grosse  Einfachheit  aus  und  hat 
vor  den  übrigen  Telegraphen  den  grossen  Vortheil  voraus,  dass  er  nicht 
bloss  vorübergehende  Zeichen  giebt,  sondern  ein  bleibendes  Aotenstück 
liefert.  Diese  Telegraphen  sind  fast  in  ganz  Deutschland,  der  Schweiz  und 
in  Nordamerika  eingeführt  und  es  ist  kaum  zu  zweifeln,  dass  dieses  Prin- 
cip  in  kurzer  Zeit  alle  übrigen  verdrängen  wird. 

Fig.  335  (a.  f.  S.)  stellt  den  Morse' sehen  Schreibapparat  in  Vg  der 
natürlichen  Grösse  dar.  Auf  einer  eisernen  Platte  a  sind  zwei  Stäbchen  von 
Eisen  befestigt,  welche,  mit  den  Magnetisirungsspiralen  b  umgeben,  einen 
Hufeisenmagneten  bilden.  lieber  den  Polen  schwebt  in  einiger  Entfernung 
der  Eisenstab  e,  welcher  in  dem  Messinghebel  d  steckt.  Sobald  die  Eisen- 
kerne magnetisch  werden,  wird  das  rechte  Ende  des  Hebels  d  niederge- 
zogen; wenn  die  Eisenkerne  ihren  Magnetismus  verlieren,  so  wird  der 
Hebel  durch  eine  an  einem  Seitenarm  des  Hebels  d  ziehende  Feder  /  in 
seine  alte  Stellung  zurückgezogen. 

Der  Hebelarm  d  schlägt  mit  seinem  Ende  auf  der  rechten  Seite  schon 
auf,  bevor  noch  der  Anker  c  vollständig  in  Berührung  mit  den  Polen  des 
Elektromagnets  gekommen  ist,  weil  bei  vollkommen  anliegendem  Anker 
der  Elektromagnet  nach  Unterbrechung  des  Stromes  seinen  Magnetismus 
nicht  ganz  verliert,  wodurch  der  Gang  des  Apparates  sehr  erschwert  und 
unsicher  werden  würde. 

An  seinem  linken  Ende  trägt  der  Hebel  d  einen  Stahlstift,  welcher 
bei  jedem  Niedergange  des  Stabes  c  gegen  einen  Papierstreifen  gedrückt 
wirdt  den  ein  Uhrwerk  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  fortzieht 
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Das  erste  Rad  g  dieses  Uhrwerkes  wird  durch  ein  an  der  Welle  des- 
selben angehängtes  Gewicht  langsam  umgedreht,  und  diese  Bewegung 
wird  durch  mehrere  Zwischenräder  auf  die  Walze  h  übertragen ,  welche 
sich  mit  grösserer  Geschwindigkeit  umdreht,  Die  Umdrehung  der  Walie 
h  bewirkt  durch  Beibung  die  Umdrehung  der  gleich  grossen  Walze  f. 
Zwischen  beiden  steckt  ein  Papierstreifen,  welcher  von  einer,  etwa  an  der 
Decke  des  Zimmers  befestigten  Rolle  kommt.  Ist  das  Uhrwerk  im  Gange, 
so  wird  der  Papierstreifen  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit,  ungefalir 
1  Zoll  in  der  Seounde,  fortgezogen. 


Fig.  335. 


In  der  Mitte  der  Rolle  r  befindet  sich  eine  Rinne,  von  welchar  ein 
Theil  noch  in  der  Figur  sichtbar  ist.  In  diese  Rinne  wird  nun  der  Stift 
hineingedrückt,  wenn  c  niedergezogen  wird;  es  presst  also  der  Stift  eise 
Yertiefnng  in  den  die  Rinne  überdeckenden  Papierstreifen.  Wird  der 
galvanische  Strom  nur  für  einen  Augenblick  geschlossen,  so  drückt  der  Stift 
einen  Punkt  in  das  Papier,  bleibt  aber  der  Sti-om  einige  Zeit  geachlosseD, 
so  entsteht  ein  Strich,  weil  ja  das  Papier  unterdessen  fortgezogon  wiz^ 
Aus  Punkten  und  Strichen  ist  nun  das  Alphabet  zusammengesetstt  uvi 
zwar  das  bei  uns  übliche  folgendermaassen : 


Der  DrucktelegrapL 
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a  — 

b 

c  —  •  —  * 

f 


g  —  — 

i" 

k 

1,-^.. 
m 


q- 


t- 

V» 

w 


z-  — 


Aehnliche  Zeicben  hat  man  für  die  Zahlen  und  Ititerpunktioneß. 

Zum  sicheren  Scbliessen  und  Oeffuen  der  Kette  dieiit  eio  Apparat 
der  den  Namen  des  Schlüssels  führt.  Der  Schlüssel  des  Morse'schen 
Ar itLrates  ist  Fig.  336   in    *  j,  der  natürlichen  Grösse   abgebildet.    Auf 

Fig.  336. 


r 

I  emem  Brettchen  ut  ein  MesBingsäulchen  a  aufgesetzt,  in  welchem  die 
borizontale  stählerne  Drehungsaxe  de«  messingenen  Hebels  f  befestigt  ist. 
Dieter  Hebel  wird  durch  eine  Stahlfeder  ff  nach  vorn  gedrückt»  so  dass 
die  Messing  Warze  (/  auf  dem  Measigsäulchen  $  aiifBitzt.  Drückt  man  den 
Hebel,  am  Handgritf /<  anfassend,  nieder,  so  kommt  die  HervorraguDg  c 
6m  Hebels  /  mit  dem  Messingsäulchen  n  in  Berührung,  während  die  vor- 
der« Spitze  des  Hebels  nun  in  die  Höbe  gehoben  ist,  also  nicht  mehr  mit 
dam  Stilleben  s  m  kitender  Verbindung  steht. 

BiB  Messingsäulchen  a  ist  durcb  den  Draht  L  mit  der  Drabtleitung 
in  yerbindung  gesetzt,  welche  zur  nächsten  Station  führt* 

Von  n  führt  ein  Draht  K  zu  dem  einen  Pol,  etwa  dem  Kupfer|5ol  der 
gilraiuscben  Batterie.  Von  s  gebt  ein  Draht  E  aue«  der  eich  alsbald  epal* 
tct»  indem  der  eine  Theil  zum  Zinkpol  der  Batterie,  der  andere  zu  den 
WbdiUKgeci    des  Elektromaguets   führt,  von   dem    aus  dann   die  Leitung 
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weiter  zu  einer  in  den  feuchten  Boden  vergrabenen  Kupferplatte,  der  so- 
genannten Erdplatte,  geführt  ist. 

Fig.  337  Btellt  zwei  mit  einander  verbundene  Stationen  dar.  b  und 
b'  sind  die  Batterien,  5  und  5'  sind  die  Schlüssel,  w  und  m'  sind  die 
Elektromagnete  des  Schreibapparates. 

Fig.  337. 


Sind  beide  Schlüssel  in  der  Ruhelage,  wie  es  in  unserer  Figur  bei 
dem  Schlüssel  der  Station  links  der  Fall  ist,  so  kann  kein  Strom  entstehen, 
denn  bei  dem  Messingkegel  n  (Fig.  336)  findet  sich  eine  Unterbrechung 
der  Leitung.  Wird  aber  der  Schlüssel  auf  einer  Station  niedergedrückt, 
wie  es  in  unserer  Figur  für  die  Station  rechts  der  Fall  ist,  so  ist  der 
Schliessungsbogen  für  die  Batterie  dieser  Station  hergestellt,  der  Strom 
geht  vom  positiven  Pol  der  Batterie  b  durch  den  Schlüssel  S  zum  Leitungs- 
draht, welcher  den  Strom  zum  Schlüssel  s'  der  anderen  Station  führt ;  von 
diesem  gelangt  der  Strom  zu  den  Windungen  des  Elektromagnets  m\  zur 
Erdplatte  P',  geht  dann  durch  den  Erdboden  über  P  und  m  zum  nega- 
tiven Pol  von  b  zurück,  wie  denn  dieser  Lauf  des  Stromes  durch  die 
Pfeile  hinlänglich  bezeichnet  ist. 

So  umkreist  denn  der  auf  der  Station  b  erzeugte  Strom  die  Elektro- 
magnete beider  Stationen;  die  Batterie  b'  der  anderen  Station  ist  nicht 
geschlossen,  kann  also  keinen  Strom  aussenden. 

Will  der  Telegraphist  der  einen  Station,  etwa  der  rechten,  eine  De- 
pesche abgehen  lassen,  so  drückt  er  mehrmals  rasch  hinter  einander  seinen 
Schlüssel  nieder,  wodurch  ein  abwechselndes  An-  und  Abziehen  der  Anker 
beider  Elektromagnete  erfolgt.  Das  dadurch  hervorgebrachte  Klappern 
macht  den  Telegraphisten  der  andern  Station  aufmerksam,  welcher  nun. 
nachdem  er  auf  ähnliche  Weise  geantwortet  hat,  sein  Uhrwerk  mittelst, 
des  kleinen  Hebels  n  (Fig.  335)  auslöst  und  seinen  Papierstreifen  laufen 
Iftsst.  Der  Telegraphist  der  sprechenden  Station  drückt  nun  in  den  gehö- 
rigen Intervallen  seinen  Schlüssel  nieder,  um  dadurch  auf  dem  Streifen 


\ 
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der  anderen  Station  die  befibsiclit igten  Zeichen,  Punkte  und  Striche  her- 
vorzubringen. Zum  Zeichen,  dass  die  Depesclie  beetidigt  ist,  macht  er 
me  Beihe  von  20  bis  30  gh^ichmässig  auf  einander  folgenden  Punkten. 
Nuii  antwortet  der  Einpfäüger  „verstanden",  oder  er  vei^langt  die  Wie- 
derholung etwa  undeutlich  gebliebener  Stellen. 

Ganz  &o  einfach,  wie  es  eben  heschriehen  wurde,  bleibt  aber  die  Sache 
in  der  Praxis  doch  nicht  Der  Strom ,  welcher  erforderlich  ist,  um  einen 
M orse 'sehen  Schreibapjmrat  in  Gang  zu  setzen,  musa  ziemlich  stark  sein, 
detto  sonst  wird  der  Anker  c  nicht  mit  hinlänglicher  Kraft  angezogen, 
der  Sr ah] Stift  nicht  mit  hinlänglicher  Kraft  gegen  das  Papier  gedrückt, 
um  sichtliche  Eindrücke  in  demselben  ht^rvorzuhringen ;  um  aber  einen 
tiL  diesem  Zweck  hinlänglich  starken  Strom  durch  eine  so  lange  Draht- 
leitung  zu  senden,  müsste  man  eine  übermäaaig  starke  Batterie  anwenden. 
Um  mit  massigen  Batterien  aaszureichen,  hat  man  folgende  einm^eiche 
Einrichtung  getroffen. 

An  jeder  Station  befinden  sich  zwei  Batterien.  Die  eine,  welche 
den  Kamen  der  Hauptbatterie  führt,  besteht  für  eine  Entfernung  von 
ungefähr  10  Meilen  aus  sechs  Zinkkohlenbechern.  Diese  Batterie  ist  es, 
welche  ihren  Strom  zur  nächsten  Station  sendet  und  dort  auf  einen 
lOiseror deutlich  leicht  beweglichen  Apparat  wirkt,  welcher  der  Ueber- 
trager  oder  auch  das  Relais  genant  wird. 

Ein  ßolcher  Uebertrager  ist  in  Fig,  338  (a.  f.  S.)  sammt  seiner  Com- 
Hnation  mit  dem  Scbreibapparat  schematiacb  dargestellt. 

Der  Elektromagnet  M  hat  im  Wesentlichen  dieselbe  Einriclitiing  wie 
der  am  Schreibapparat  Fig.  335,  nur  sind  die  Spiralen  (von  denen  in 
iüi»erer  Figur  nur  eine  sichtbar  ist)  aus  dünnerem  Draht  gebildet  und 
häh&i  de&halb  mehr  Windungen.  Der  unten  flache  Anker  steht  dem 
Ettenk^iie  ziemlich  nahe;  er  ist  an  einem  rechtwinkelig  gebogenen  eiser- 
OCD  Winkelhebel  ahc  befestigt,  dessen  Drebungsaxe  durch  ein  messingenes 
Geiteli  getragen  wird.  Dieser  Winkelhebel  nun  wird  durch  eine  in  unserer 
Figur  nicht  sichtbare  Feder  in  die  Höhe  gezogen ,  und  dadurch  sein  un- 
teret  Ende  c  nach  rechts  gegen  die  Spitze  eines  am  Statif  befestigten 
Schrattbenkopfes  angedrückt.  Sobald  ein  Strom  die  Spirale  durchläult, 
irird  der  Anker  niedergezogen  und  das  untere  Ende  c  des  liebels  gegen 
Schraube  t  gedrückt,  noch  ehe  der  Anker  mit  den  Eisenkernen  in  Be- 
g  komimt.  Der  Spielraum  für  den  Hebel  ist  ausserordentlich  klein; 
(U  mm  ferner  der  Hebel  sehr  leicht  beweglich  ist,  und  der  Anker  den 
Eisenkernen  sehr  nahe  steht,  so  reicht  schon  ein  sehr  schwacher,  die 
Spirale  durchlaufender  Strom  hin,  um  diese  Bewegung  hervorzubringen. 

Nnn  befindet  sich  aber  an  jeder  Station  eine  zweite  Säule,  die 
Lacalbatterie,  aus  3  bis  4  Zinkkohlcnbechem  bestehend,  in  deren 
Sdüiessnngsbogen  der  Schreibapparat  eingeschaltet  ist;  die  eben  bespro- 
dhtna  Benregnng  des  Wmkelhebels  dient  nur  dazu,  diese  Kette  zu  ßchlie*. 
na  Qjsd  wieder  zu  öühen. 

Yon   dem   einen  Pole,  etwa  dem  positiven   der  Localbatterie ,  gebt 
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Fig.  338. 


nfimlich  ein  Draht  zur  Messingplatte  p,  mit  welcher  der  Winkelhebel  in 
leitender  Verbindung  steht.  Der  kleine  Messingpfeiler  aber,  in  welchem 
die  Schraube  t  steckt  und  welcher  durch  eine  Unterlage  von  Elfenbein  oder 
Holz  vor  der  leitenden  Berührung  mit  p  geschützt  wird,  ist  durch  einen 
Leitungsdraht  mit  dem  einen  Drahtende  der  Spirale  des  Schreibapparates 
verbunden,  von  deren  anderem  Ende  ein  Draht  zum  negativen  Pole  derLo- 
calbatterie  führt.  Man  sieht  also,  dass  die  Localbatterie  nicht  geschlossen 
ist,  so  lange  kein  Strom  durch  die  Spiralen  des  Uebertragers  geht,  weil 
sich  eine  Unterbrechungsstelle  zwischen  der  mit  dem  negativen  Pol  ver- 
bundenen Schraube  t  und  dem  mit  dem  positiven  Pole  verbundenen  Win- 
kelhebel befindet.  Sobald  aber  die  Spiralen  des  Uebertragers  durch  den 
von  der  anderen  Station  kommenden  Strom  durchlaufen  werden,  findet  die 
Schliessung  der  Kette  bei  c  statt,  und  nun  wird  auch  der  Schreibapparat 
von  dem  Strome  der  Localbatterie  durchflössen,  der  natürlich  sehr  kräftig 
ist,  weil  er  ausser  den  Windungen  der  Spiralen  bei  S  nur  eine  ganz  unbe- 
deutende Drahtlänge  zu  durchlaufen  hat. 

Die  Bedeutung  der  Fig.  337  wird  nun  durch  Einführung  des  Ueber- 
tragers eine  etwas  andere;  m  und  m*  stellen  nämlich  nicht,  wie  anfangs 

angenommen  wurde,  die 

Elektromagnete  der 
Schreibapparate  an  bei- 
den Stationen ,  sondern 
die  Elektromagnete  der 
beiden  Uebertrager  dar. 
Sobald  der  Telegraphist 
einer  Station  den  Schlüs- 
sel niederdrückt,  wie  es 
in  Fig.  337  auf  der 
Station  rechts  der  Fall 
ist,  so  sendet  er  den 
Strom  seiner  Hauptbat- 
terie durch  die  Spiralen 
der  Uebertrager  auf  bei- 
den Stationen;  dadurch 
aber  werden  die  Local- 
batterien  auf  beiden  Stationen  geschlossen,  und  auf  beiden  Stationen  der 
Anker  des  Schreibapparates  angezogen. 

1 27       Fprtpflanzuiigsgescli windigkeit  der  Elektricität.  Mit  Hülfe 

der  elektrischen  Telegraphen  Nordamerikas  haben  Walker  und  G  o  u  1  d  die 
Geschwindigkeit  der  Stromverbreitung  in  den  Leitungsdrähten  bestimmte 

Die  auf  den  verschiedenen  Stationen  aufgestellten  Telegraphen  sind 
Morse'sche.  Die  Einrichtung  ist  so  getroffen,  dass  in  der  Ruhelage  alle 
Schlüssel  geschlossen  sind  und  also  ein  Strom  ununterbrochen  in  den 
Leitungsdrähten  circulirt 


Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  875 

Nebmen  wir  nun  an,  dass  am  einen  Ende  einer  langen  Leitung  durch 
das  Pendel  einer  Uhr  hei  jeder  Schwingung  für  einen  Augenhlick  der 
Strom  unterbrochen  und  unmittelbar  darauf  wieder  geschlossen  wird,  so 
werden  die  Aufzeichnungen  der  einzelnen  Stationen  das  Ansehen  von 
Fig.  339  baben. 

Fig.  339. 


Während  nun  an  einer  Endstation  der  Telegraphenleitung  die  Uhr 
aufgestellt  ist,  welche  in  der  angegebenen  Weise  ihre  Aufzeichnung  auf 
allen  Stationen  macht,  wird  auf  der  anderen  Endstation  mittelst  des 
Schlüssels  durch  Unterbrechung  der  Leitung  von  Zeit  zu  Zeit  ein  will- 
kürliches Signal  gegeben.  Durch  dieses  willkürliche  Unterbrechen  des 
Stromes  wird  nun  auf  allen  Stationen  in  dem  entsprechenden  Secunden- 
striche  eine  Unterbrechung  entstehen,  welche  wir  die  Signalpause 
nennen  wollen,  während  der  Zwischenraum  zwischen  je  zwei  Secunden- 
strichen  die  Uhrpause  genannt  werden  soll. 

Bei  den  Versuchen  vom 4. Februar  1850  war  die  Uhr  in  Washing- 
ton aufgestellt,  während  die  willkürlichen  Unterbrechungen  in  St.  Louis 
gemacht  wurden. 

Um  leichter  auffinden  zu  können,  welches  die  entsprechenden  Secun- 
denstriche  der  verschiedenen  Stationen  sind,  war  die  Einrichtung  getroffen, 
dass  zu  Anfang  jeder  Minute  eine  Uhrpause  ausblieb. 

Wegen  des  ungleichen  Ganges  der  verschiedenen  Telegraphen  fällt 
nun  freilich  die  Länge  der  Secundenstriche,  der  Uhr-  und  der  Signalpau- 
sen nicht  auf  allen  Stationen  ganz  gleich  aus,  es  ist  jedoch  leicht,  sie  auf 
gleiche  Länge  zu  reduciren. 

Es  fand  sich  nun,  dass  die  Signalpause  auf  den  verschiedenen  Statio- 
nen nicht  an  der  gleichen  Stelle  des  entsprechenden  Secundenstriches 
markirt  wurde;  in  St.  Louis  lag  die  Signalpause  näher  am  Anfang,  in 
Washington  lag  sie  näher  am  Ende  des  Striches,  welcher  der  gleichen 
Secunde  angehört,  wie  dies  Fig.  340  angedeutet  ist. 

Fig.  340. 

St.  L 

W. 


Aus  der  Differenz  in  der  Lage  der  Signalpausen  lässt  sich  nun  auf 
die  Geschwindigkeit  der  Stromverbreitung  schliessen. 

Es  werde  in  einem  bestimmten  Moment,  etwa  in  der  Mitte  einer 
Secundo,  in  St.  Louis  ein  willkürliches  Signal  gegeben,  so  ist  in  diesem 
Augenblicke  noch  nicht  die  Hälfte  des  entsprechenden  Secundenstriches 
angekommen,  die  Signalpause  wird  also  in  St.  Louis  vor  der  Mitte  des 
Secundenstriches  aufgezeichnet.  In  Washington  dagegen  wird  zwar  in 
der  Hälfte  der  Secunde  auch  die  Mitte  des  Secundenstriches  gemacht,  alle 
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die  von  St.  Louis  kommende  Signalpause  wird  erst  später  notirt,  und  sj 
ergiebt  sich  denn,  dass  die  Differenz  von  der  Mitte  der  Signalpause  in  Si. 
Louis  bis  zur  Mitte  der  entsprechenden  Signalpause  in  Washington  das 
Doppelte  der  Zeit  ist,  welche  der  elektrische  Strom  braucht,  um  eich 
von  der  einen  Endstation  bis  zur  anderen  fortzupflanzen. 

Dasselbe  gilt  für  die  Differenzen  der  Signalpausen  der  Zwischensta- 
tionen. 

Die  Differenz  der  Signalpausen  wurde  natürlich  nicht  aus  einer,  son- 
dern als  Mittel  einer  ganzen  Reihe  von  Beobachtungen  bestimmt. 

Die  Drahtlängen  zwischen  den  verschiedenen  Stationen  waren  fol- 
gende (nach  englischen  Meilen): 

Washington 

288  Pittsburg 
622  334  Gincinnati 

747  459  125  Louisville 

1036  748  414  289  St  Louis. 

Als  die  Signale  in  St.  Louis  gegeben  wurden,  ergaben  sich  folgende 
Differenzen  zwischen  den  Aufzeichnungen  von  Washington  und  den  ando' 
ren  Stationen : 


Aufzeichnung. 

Zahl  der 
Beobachtun- 
gen. 

Intervall. 

Geschwindigkeit. 

Pittsburg 

Gincinnati 

Louisville 

St.  Louis 

37 
46 
46 
36 

0,0373" 
0,0844 
0,1163 
0,1108 

15**2  Meilen 
14  748       „ 
12846       „ 
13484       „ 

Ebenso  wurden  die  Differenzen  der  Signalpausen  bestimmt,  als  die 
willkürliche  Unterbrechung  an  den  verschiedenen  Zwischenstationen  ge- 
macht wurde. 

Als  Mittel  aus  sammtlichen  an  diesem  Tage  gemachten  Beobachtun- 
gen ergab  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  elektrischen  Stro- 
mes gleich  14900  englische  Meilen. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  dieses  Resultat  mit  den  anderen  nach 
der  gleichen  Methode  an  verschiedenen  Tagen  erhaltenen  zusammengestellt 
Washington  war  stets  die  eine  Endstation. 
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Datum. 

EndstatioD. 

Geachwiiidig* 
keit. 

23,  Januar   WVJ    .   .   , 
31.  Oktober  ISVJ  .    .    . 

4,  Februar  1850  .   ,   . 

5,  FebruAT  1850  .    .   . 

Cambridge 
Cincinnati 
St,  Louis 
Charleston 

lö  o:io 

16  330 
U900 
16  856 

Als  Mittelwerth  ergiebt  sich  daraas  eine  Gescbwiüdigkeit  von  17021 

englische  Meilen  in  der  Secunde, 

Nach    Wheatstone's   sinnreichem   Versuch  (S.  175)  ißt   die   Fort- 

pflanBungsgeBchwindigkeit  der  Elektricität   288000  englische  Meilen  in 

der  Secunde,  also  ungefähr  18  mal  grösser,    ah  nach  den  amerikantöchen 

Versuchezu 

WheatBioDe*B  Leitung  war  durch  Kupferdrähte  gebildet,  welche 

1,7™**  DarcbmesBer  hatten,  während  zur  ainenkanischen  Telegraphenleitung 
Eiaeodraht  von  3"*°^  Diirchmesser  verwendet  worden  war.  Der  speci fisch u 
Leitangswiderfitand  des  Eisens  ist  6mal  so  gross  als  der  des  Kupfers,  da- 
Sregen  hatten  die  amerikanischen  Drahte  einen  ungefähi'  3 mal  grösseren 
Qnersclmitt  als  Jene;  bei  gleicher  Länge  war  daher  der  Leitungswider- 
fUnd  der  amerikanischen  Leitung  nahezu  doppelt  so  gross,  als  beim 
Wbeatstoue'schen  Versuch;  auf  die  Ungleichheit  des  Leitungswiderstan* 
det  läset  steh  also  der  bedeutende  Unterschied  der  WheatBtone^schen 
und  Walker'ßchen  Resultate  nicht  zurückriiliren ^  man  inuss  also  wohl 
aonehmen,  dasa  dieser  Untei'schied  wesentlich  dadurch  bedingt  ißt,  das» 
dai  eine  Mal  mit  Reibungselektricität  expenmentirt  wurde,  wäbrend  das 
andere  Mal  ein  galvanischer  Strom  zur  Anwendung  kam. 

Als  durch  Einschaltung  einer  weiteren  galvanischen  Batterie  die  elek- 
tromotorische Kraft  vergrössert  wurde,  ergab  sich  kein  merklipher  Zu- 
«ftcha  in  der  Geschmndigkeit;  daraus  folgt  jedoch  noch  nicht,  dass  die 
FortpÜanEungsgesch  wind  ig  keit  der  Elektricität  von  der  elektromotorischen 
Knit  der  Stromquelle  unabhängig  sei. 


Galvanische  UlireH,  im  vorigen  Paragraphen  haben  wir  gesehen,  128 
wie  man  die  Conibination  des  elektrischen  Telegraphen  mit  einer  Pendel- 
tthr  beoutzte,  um  die  Geschwindigkeit  des  galvanischen  Stroms  zu  ercnit- 
teln.  Auf  demselben  Princip  beruhen  auch  die  von  dem  Amerikaner 
Locke  zuerst  in  Anwendung  gchnichten  galvanisch  registrireiiden 
Uhren,  welche  für  astronomische  Beolmchtungen  von  dem  grössten  WeHhe 
find»  Wird  bei  jedem  Schlage  des  Pendels  einer  astronomischen  Uhr  die 
KetI«  geschlossen,  in  deren  SchlieflsungBhogen  eine  dem  Morse 'sehen 
Tekgrmphen  ähnliche  Vorrichtung  eingeschaltet  ist,  so  wird  der  Stift  bei 
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jedem  Secundenschlage  einen  Punkt  oder  (wenn  die  Schliessung  etwas  längere 
Zeit  dauert)  einen  Strich  auf  dem  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit 
vorwärts  bewegten  Papierstreifen  machen.  Beim  Lock  ersehen  Apparate 
ging  der  Papierstreifen  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit  voran,  dass 
die  Secundenpunkte  ungefähr  einen  Zoll  von  einander  abstanden. 

Neben  dem  Elektroma^et  dieses  Schreibapparates  ist  aber  noch  ein 
zweiter  angebracht,  dessen  Windungen  einer  anderen  Kette  angehören, 
welche  der  Beobachter  beliebig  schliessen  kann,  indem  er  mit  dem  Finger 
eine  Taste  anschlägt.  Durch  die  Schliessung  dieser  zweiten  Kette  wird 
nun  gleichfalls  ein  Stift  gegen  den  Papierstreifen  gedrückt;  bei  wieder- 
holtem Anschlagen  entsteht  so  auf  dem  Papierstreifen  neben  der  ersten 
Beihe  von  Punkten,  den  Secundenpunkten,  eine  zweite,  welche  wir 
Beobachtungspunkte  nennen  wollen. 

Ist  nun  z.  B.  eine  Sonnenfinsterniss  zu  beobachten,  also  genau  der 
Moment  anzugeben,  in  welchem  der  Mondrand  an  die  Sonne  tritt,  so 
schaut  der  Beobachter  durch  das  Fernrohr  und  hält  den  Finger  an  die 
Taste,  welche  er  niederdrückt,  sobald  er  die  fragliche  Erscheinung  wahr- 
nimmt. Auf  diese  Weise  wird  der  Beobachtungsmoment  auf  dem  Papier- 
streifen markirt. 

Steht  der  Beobachtungspunkt  neben  einem  Secundenpunkte ,  so  trifft 
der  Beobachtungsmoment  mit  dem  Beginn  einer  Secunde  zusammen  und  der 
Anfang  der  Finsterniss  tritt  um  so  viel  Uhr,  Minuten  und  Secunden  ein.  Steht 
der  Beobachtungspunkt  nicht  genau  neben  einem,  sondern  swischen  zwei 
Secundenpunkten,  so  kann  man  mit  dem  Zirkel  die  Entfernung  des  Beob- 
aohtungspunktes  von  dorn  vorhergehenden  Secundenpunkte  auf  dem  Papier- 
streifen abmessen  und  danach  (mittelst  einer  Scala)  bestimmen,  wie  viel 
Zehntel  und,  wenn  man  will,  Hundertel  einer  Secunde  noch  zu  der  nächst 
vorhergehenden  Secunde  hinzukommen.  So  ist  es  möglich,  den  Zeitpunkt 
einer  Beobachtung  bis  auf  Hundertel- Secunden  genau  zu  ermitteln. 

Diese  grosse  Genauigkeit  der  Ablesung  ist  ein  wesentlicher 
Vorzug  der  galvanisch  registrirenden  Uhren. 

Bisher  musste  man  die  Uhr  immer  neben  sich  haben,  um  die  Seeun- 
den  zu  hören,  und  konnte  eine  Beobachtung  nicht  gerade  in  der  unmittel- 
baren Nähe  der  Uhr  gemacht  werden,  so  war  dies,  selbst  wo  alle  Hülfs- 
mittel  gegeben  waren,  eine  sehr  umständliche  Sache;  bei  einer  registriren- 
den Uhr  dagegen  ist  es  ganz  gleichgültig,  wo  sie  steht,  da  man  die  Draht- 
leitung leicht  durch  alle  Zimmer  einer  Sternwarte  fuhren  kann;  es  ist  nicht 
einmal  erforderlich,  dass  die  astronomische  Uhr  im  Beobachtungssaale 
selbst  ihren  Platz  habe,  vielmehr  erscheint  es  zweckmässiger,  sie  in  einem 
Wohnzimmer  oder  Bureau  —  natürlich  an  einem  isoUrten  Pfeiler  —  auf- 
zustellen, wo  sie  keiner  grossen  Temperaturveränderung  ausgesetat  ist  und 
einen  gleichmässigen  Gang  einhalten  kann. 

Eine  registrirende  Uhr  lässt  sich  femer  noch  mit  dem  elektrischen 
Telegraphen  in  Verbindung  bringen  und  zu  mannigfaltigen  Zwecken  be- 
nutzen.    Dieselbe  Uhr  kann  s.  B.  einen  Registrirapparat  an  der  Mün- 
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chenpr  und  einen  ftn  der  Wiener  Sti*rnwfirtR  habm ,  iinfl  wenn  on  beiden 
Ortender  Durchgang  derselben  Sterne  durrh  den  Meridinn  beobaditet  wird, 
v»  jhsst  »ich  daran»  mit  einer  bish*^r  nie  erreichten  Sicherheit  die  geogra- 
phiiche  LängendifTerenz  ableiten. 

Lamotit  hat  diesen  Apparnt  sehr  verbessert.  Den  Papiers treifen 
trsetad^  er  dwrch  eine  mit  Hurb  geschwärzte  Metalltromniel,  welche  durch 
mn  Uhrwerk  mit  gleichförmiger  GeK-hwindigkeit  \\m  ihre  horizontale,  auf 
beiden  Seiten  der  Walze  vorragende  stählerne  Axe  gedreht  wird.  Die 
eine  Hftlfte  dieser  Axe  if^t  nnn  (ähnlich  wie  hei  dem  Phonautogmph  von 
König,  Fig.  513  Seite  440  des  ersten  Bandcß)  mit  einem  Schrauben* 
gewinde  versehen ,  «o  dass  heim  Umdrehen  der  Walze  auch  ein  gleich- 
förmige« Fortschieben  derselben  in  der  Richtung  ihrer  Längenaxe  statt- 
I  findet;  die  Seeundeupnnkte,  welche  durch  einen  in  Folge  der  Schliessung 
der  Kette  an  die  Walze  angedrückten  Stift  hervorgebracht  werden,  bilden 
dem  nach  auf  derselben  eine  flache  Spirale. 

Die  Beohachtungspunkte  werden  durch  einen  dicht  neben  dem  erate- 
I  reu  angebrachten  Stift  raarkirt. 

Näheres  über  diese  Hinnreichcn  Ton-ichtnngen  findet  man  in  ,^La- 
imont^s  Beschreibung  der  an  der  Münchener  Sternwarte  verwendeten 
I  ««uen  Instrumente  und  Apparate,  München  ItSnl/* 

Hier  musi  mm  fiuch  der  Tlwil  des  Apparates,  Fig.  513  Seite  4  40  des 


Fig.  341. 


ersten  Bnndes^  noch  bpsprochen  wer- 
den, welcher  dort  un erörtert  blieb,  der 
Theil  nnmlich»  welcher  aiif  dem  ge- 
dachten Cjlinder  T  die  Seeunden- 
striche  zieht»  und  welcher  in  Fig. 
341  a  nndb  in  grosserem  MnnssRtabe 
dargestellt  ist.  Die  Spitze  .«?  ist  das 
eine  Ende  eines  rechtwinklig  gebo- 
genen messingenen  Stübchens»  dessen 
anderes  Ende  in  dem  oberen  Pole 
des  Staldmagnets  N S  hefestigt  ist. 
Dieser  Magnet  ist  um  einen  horizon- 
talen Znpff'n  drehbar,  welcher  in 
der  Mitte  einer  mit  überspimnenem 
Knpferdrnht  umwickelten  Hülse  von 
Messingblech  angebracht  ist.  Sobald 
ein  Strom  in  der  durch  den  Pfeil 
Fig.  341  b  bezeichneten  Richtung  die 
Drahtwindungen  dnrehlfinft,  wird 
der  Nordpol  N  des  Magnets  nach 
der  Linken,  die  Spitze  s  also  von 
d*>r  Widze  zuriiokgezogen,  wenn  aber 
der   Strom    unt*'rbrochen    wird,    »o 
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fällt  die  Spitze  s  durch  das  Gewicht  des  Messinghebels  wieder  auf  die 
rotirende  Trommel  zurück.  , 

Nach  meinen  Erfahrungen  arbeitet  dieser  Apparat  nicht  besonders 
zuverlässig.  Zunächst  bedarf  es  schon  eines  ziemlich  starken  Stroms  (ich 
hatte  eine  Säule  von  vier  Bunsen'schen  Bechern  nöthig),  um  den  Magnei 
zuzückzuziehen;  dann  aber  ist  die  Kraft,  mit  welcher  die  Spitze  s  gtgeü 
die  Walze  /  gedruckt  wird,  zu  schwach,  um  sicher  zu  markiren.  Ich 
habe  es  weit  vortheilhafter  gefunden,  das  Andrücken  der  Spitse  $  geges 
die  Walze  durch  eine  schwache  Spiralfeder,  das  Zurückziehen  aber  dord 
einen  Elektromagnet  zu  bewerkstelligen. 

Die  jede  Secunde  einmal  erfolgende  Schliessung  und  Oeffnung  des 
durch  den  Apparat  Fig.  342  hindurch  zu  sendenden  Stroms  wird  durch  die 
Pendelvorrichtimg  Fig.  342  vermittelt.  —  Der  hölzerne  Stab  des  halbe 
Secunden  schlagenden  Pendels  ist  oben  mit  einer  Metallfassung  versehoi, 


Fig.  342. 


welche  in  zwei  Beitliches 
Verlängerungen,  die  mit 
einem  Schraubengewmde 
versehenen  MetaUstiit- 
eben  6  und  c  trägt,  und 
welche  mittelst  zweier 
Streifcheu  von  dünnem 
Platiublech  in  dem  Mes- 
singstück a  eingehängt 
ist.  Dieses  Mesaingttäck 
a  ist  durch  einen  Kupüef^ 
draht  mit  der  Kleou^ 
schraube  h  verbunden. 

Auf  der  linken  Seite 
der  das  Pendel  tragendes 
Platinstreifchen  ist  ein 
Messingstück  ^  ange- 
bracht ,  welches  durch 
einen  Kupferdraht  mit 
der  Klemmschraube  / 
leitend  verbunden  und 
auf  welchem  das  hori- 
zontale Platiustreifcbeu 
d  befestigt  ist.  Diesem 
Platinstreifchen  läuft  ge- 
rade über  dem  MetaU- 
stift  b  her  und  liegt 
mit  seinem  linken  Ende 
auf  einem  Metallstiftdieo 
frei  auf.  Diesem  Platin- 
streifchen d  entsprechend 
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itt  ein  sweites  PlatJDstreifclieo  g  ganz  in  gleicher  Weise  auf  der  recht^E 
^»  ite  «ngehracht. 

Weon  sich  iJaa  Pendel  in  eeiner  Gleichgewichtslage  befindet»  so  ist 
weder  der  Stift  h  mit  dein  Platinstreifchen  d,  noch  der  Stift  €  mit  dem 
^'rpifchen  fß  \n  Berührung.  Erateres  tritt  ein»  wenn  das  Pendel  nach  fler 
ien,  letzteres»  wenn  es  nach  der  rerhten  Seite  hin  Bclnvingt, 
Ihi  in  /*  der  positive,  in  /  der  negative  Poldraht  der  Säule  einge- 
•ebmubt,  so  wird  der  Strom,  wenn  das  Pendel  oacilHrt,  jede  Secuude 
ejju&ol  »uf  kurze  Zeit  geschlossen,  bo  lange  nftmlich  b  und  d  in  Berüh- 
rung bleiben;  es  wird  aUo  alle  Secnnde  ein  Strich  von  entRprecliender 
Länge  auf  die  rotirende  Trommel  1\  Fig,  513  (des  erstem  Baader)  gemacht, 
wenn  der  Mark irungsappü rat,  Fig.  341a,  in  den  Schliessungsbogen  der 
SJUile  eingeäcbaltet  i^t 

Wenn  ein  zweiter,  mit  dem  negativen  Pol  der  S&ule  in  Verbindung 
fteheuder  Poldrabt  in  der  Kh^mmsehraube  h,  Ftg.  342,  befestigt  ist,  so 
wird  der  Strom  alle  Sccunde  zweimal  auf  kurze  Zeit  geschlossen. 

Eine  »ehr  einfache  von  Buff  herrührende  Vorrichtung,  um  den  Strom 
mit  jedem  Pendelschlage  der  Uhr  zu  8ch1ie«seu,   ist  Fig.  343  dargestellt 
An  jeder  Seite  des  Uhrkastens  ist  etwas  über  der  Höbe   der   Pendell inae 
mM  tchwaebe  Spiralfeder  von  Metalldraht  angebracht,  dcTen  Axe  bori- 
Fig.  MX  zontal  steht,  und  welche  an  dem  nach  Innen  ge- 

kehrten Ende  eine  kleine  Metaliplatte  trägt.  Jede 
dieser  beiden  Spiralen  ist  nun  mit  dem  einen, 
etwa  dem  positiven  Pol  der  elektromotorisclien 
Batterie  in  leitende  Verbindung  gesetzt  Wenn 
nun  das  metnUiscbe  Pendel  an  dem  einen  Ende 
seiner  Bahn  ankommt,  so  kommt  es  mit  dem 
entsprechenden  Metallblattchen  in  Berührung, 
und  zwar  wird  dabei  die  Spiralfeder  etwas  com- 
primirt,  damit  ein  hinlänglicher  Contact  zwischen 
dem  Metallblattchen  und  der  Pendelstange  statt- 
findet, wie  dies  auf  der  linken  Seite  unserer 
Figur  dargestellt  ist.  Von  der  comprimsrten 
Spimlfeder  gebt  nun  der  Strom  durch  das  metallische  Pendel  zu  dem 
nmMgenen  Gestelle  der  Uhr,  um  endlich  von  diesem  durch  die  Windun- 
gen  des  Elektromagneta  zum  anderen  Pole  dm  Elektromotors  zurückzu- 
kehren« 

Wenn  nun  daa  Pendel  von  der  in  Fig,  343  dargestellten  Lage  znrück- 
l^bt,  so  wird  der  Strom  alsbald  unterbrochen,  um  erat  wieder  hergestellt 
in  werden,  wenn  das  Pendel  am  anderen  Endpunkte  seiner  Bahn  ango- 
koromen  ist 

Mit  dem  Namen  der  elektrischen  Uhren  bezeichnet  man  gewöhn- 
lich solche  Apparate,  bei  welchen  der  Gang  einer  Normaluhr  durch  Ver- 
mttfcelnng  des  galvanischen  Stromes  auf  ein  oder  mehrere  andere  Uhrwerke 
Ab^iragon  wiwl.    Wie  eine  solche  Uebertragung  bowerksteUigt  wird,  mag 
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durch  die  schematische  Darstellung  der  elektrischen  ühr  von   Bain,  Fig. 
344  erläutert  werden.    Es  sei  a  ein  Zahnrad  von  60  Zähnen,  welche«  die 
Stelle  des  Secundenrades  vertritt.     Die  Drehung  dieses  Rades  wird  aber 
Fig.  344.  *    Jiun  durch  den  Elektromagnet  M  in 

folgender  Weise  regulirt.  So  oft  der 
Strom  geschlossen  wird,  in  defsen 
Kreis  die  Windungen  des  Elektro- 
magnets  Jlf  eingeschaltet  sind,  wird 
der  Kern  desselben  magnetisch  uik: 
zieht  den  Anker  r  an;  dieser  Aoker 
trägt  aber  das  Stäbchen  Ä,  welch« 
mit  einem  in  die  oberste  Zahnlückt 
des  Rades  a  eingreifenden  Hakes 
endet.  Sobald  r  angezogen  wird, 
wird  h  nach  rechts  bewe^,  so  das 
der  Haken  über  dem  Kücken  d« 
nächsten  Zahnes  weggleitet  und  ic 
die  nächste  Zahnlücke  einfällt. 

Wird  nun  der  Strom  unterbrochen, 
so  wird  der  Haken  h  durch  die  Spiral- 
feder s  zurückgezogen  und  dadurch   das  Rad  a  um   einen   Zahn   in  der 
Richtung  des  kleinen  Pfeiles  fortgeschoben.  -^     Der  Sperrhaken  h  ver- 
hindert eine  rückgängige  Bewegung  des  Rades  a. 

Die  Unterbrechung  und  Wiederschliessung  des  Stroms  wird  durth 
das  Pendel  der  Normaluhr  besorgt,  so  dass  das  Rad  a  in  jeder  Secmide 
um  einen  Zahn  fortgeschoben  wird ;  die  Bewegung  des  Secundeurades  a 
wird  dann  in  der  gewöhnlichen  Weise  auf  ein  Minuten-  und  ein  Stondeo- 
rad  übertragen,  und  so  ist  ein  Uhrwerk  hergestellt,  dessen  Gang  voll- 
kommen mit  dem  Gang  der  Normaluhr  harmonirt. 

129  DaB  elektrische  OhronOSkop.     Wheatstone  benutit«  jMMTSt 

die  grosse  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Stromverbreitung,  um  sehr 
kleine  Zeiträume  zu  bestimmen.  Die  nächste  Absicht  Wheats tone's 
war,  die  Zeit  zu  messen,  welche  Geschützkugeln  zum  Durchlaufen  belie- 
biger Strecken  ihrer  Bahn  brauchen.  Seine  Einrichtung  zeigt  die  aohe- 
matische  Fig.  345.  A  ist  die  elektrische  Batterie;  einer  ihrer  Pole  ist 
mit  dem  Elektromagnet  B  verbunden ;  ist  der  Strom  geschlossen  und  also 
der  Anker  des  Magnets  angezogen,  so  steht  die  Uhr  C  still ;  verliert  aber 
der  Magnet  seine  Kraft,  so  zieht  eine  Feder  den  Anker  h  ab  und  dadurch 
wird  das  Uhrwerk  C  ausgelöst  und  läuft  so  lange,  bis  der  Strom  wieder 
geschlossen  wird.  Dieses  Oeffnen  und  Schliessen  der  Kette  bewirkt  dit 
Kugel  auf  folgende  Weise.  Um  die  Mündung  des  Greschützes  2)  ist  eiD 
Holsring  gelegt,  über  welchen  der  Draht  c  gespannt  ist,  welcher  einerseits 
zum  Elektromagnet  jB,  andererseits  zum  Elektromotor  A  führt ;  diese  Verbin- 
dnnsr  wird  durch  die  aus  dem  Rohr  tretende  Kugel  serrissen,  die  Kette 
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geöffinei,  and  so  die  Uhr  in  Bewegung  gesetzt.  Ein  zweiter  Draht  d  ist  mit 
einem  in  beliebiger  fintfemung  aufgestellten  Ziele  J?  verbunden,  welches  so 
eingerichtet  ist,  dass  die  geringste  Bewegung,  welche  ihm  mitgetheilt  wird, 
eine  kleine  Metallfeder  in  dauernde  Berührung  mit  einem  Metallstucke  bringt, 
welches  durch  den  Draht  a  mit  demselben  Pole  des  Magnets  verbunden  ist 


wie  der  Draht  c.  Berührt  nun  die  Kugel  das  Ziel,  so  wird  dadurch  die 
Kette  abermals  geschlossen,  der  Anker  angezogen  und  das  Uhrwerk  gestellt 
Der  Zeiger  giebt  nun  die  von  der  Kugel  verwendete  Zeit  an. 

Das  Chronoskop  C  muss  natürlich  so  eingerichtet  sein,  dass  es  noch 
«ehr  kleine  Unterabtheilungen  einer  Secunde  angeben  kann. 

Wheatstone  fand  eine  bedeutende  Fehlerquelle  darin,  dass  der  An- 
ker nicht  rasch  genug  vom  Elektromagneten  abfiel  und  ebenso  nicht  rasch 
genug  angezogen  wurde;  aus  diesem  Grunde  hält  Wheatstone  selbst 
■eine  Messungen  nur  bis  auf  ^/eo  Secunde  genau.  Dieser  Fehler  lässt  sich 
wohl  am  besten  vermeiden,  wenn  man,  wie  beim  Morse'schenTelegraph, 
den  Anker  nicht  ganz  in  Berührung  mit  dem  Elektromagnet  kommen  l&sst. 

In  Wheatstone^s  Chronoskop  erkannte  Hipp  als  Hauptfehler  den 
Umstand,  dass  das  Uhrwerk  erst  beim  Beginne  der  zu  messenden  kleinen 
Zeit  in  Gang  gesetzt  wird,  wobei  nothwendig  eine  grössere,  jedoch  für 
lUe  Versuche  etwa  gleiche  Zeit  verstreicht,  bis  das  Werk  in  gleichförmi- 
gen Gang  gekommen  ist,  eine  Zeit,  die  in  manchen  Fällen  selbst  grösser 
lein  wird,  als  die  zu  messende. 

Hipp  änderte  nun  den  Apparat  dahin  ab,  dass  er  den  Elektro- 
magnet nicht  dazu  verwandte,  das  Uhrwerk  auszulösen  und  su  stellen, 
•ondem  nur  dazu,  die  Verbindung  des  Zeigers  mit  dem  schon  im 
&ang  befindlichen  Uhrwerk  herzustellen  und  zu  unterbrechen. 

Fig.  346  (a.  f.  S.)  zeigt  ein  solches  Chronoskop  in  seiner  Znsammenstellung 
«ü  der  Stromquelle  und  einem  Fallapparate.  Der  Strom  geht  von  e  durch 
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die  Engel  Ic  nach  t ;  die  Engel  ist  von  einem  Faden  getragen,  welcher  dnrch 
einen  Druck  auf/ ausgelöst  wird.  Sobald  die  Engel  zu  fallen  beginnt,  wird 
der  Strom  zwischen  ßnndt  unterbrochen;  er  wird  wieder  geschlossen,  sobald 

Fig.  346. 
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die  Kugel  auf  das  Brettchen  jB  aufschlagend  eine  metallische  Verbindung  zwi- 
schen m  und  n  herstellt.  J^ist  ein  getheilter  Stab,  an  welchem  die  Fallhöhe 
abgelesen  wird. 

Pouillet  sucht  die  Messung  kleiner  Zeittheilchen  auf  einem  anderen 
Wege  zu  bewerkstelligen.  Er  geht  nämlich  von  der  Ansicht  aus,  dass  die 
Grösse  des  durch  einen  vorübergehenden  Strom  bewirkten  Ausschlages 
der  Multiplicatornadel  von  der  Stärke  des  Stromes  und  von  der  Zeit 
abhänge,  während  welcher  derselbe  auf  die  Nadel  wirkt,  wenn  diese  letz- 
tere überhaupt  nur  klein  ist  Man  kann  also  aus  dem  unter  verschiedenen 
Umständen  erfolgenden  Ausschlage  auf  die  Zeit  schliessen,  wenn  immer  der 
gleich  starke  Strom  angewendet  wird  und  das  Verhältniss  zwischen  Zeit 
und  Ausschlag  bekannt  ist.  Pouillet  hat  das  letztere  nicht  theore- 
tisch entwickelt,  sondern  durch  Versuche  auf  folgende  Weise  eine  Tabelle 
construirt. 

Auf  eine  runde  Glasplatte  -4,  Fig.  347,  von  84  Centimeter  Durch- 
messer, welche  um  ihre  Axe  gedreht  werden  konnte,  wurde  rund  um  die 
Fic".  347.  ^^^    herum    ein    ziemlich   breiter   kreisförmiger 

Stanniolstreifen  a,  von  diesem  aus  aber  ein  gera- 
der Streifen  b  als  Halbmesser  geklebt,  der  nur 
ein  Millimeter  Breite  hatte.  Von  den  beiden  Draht- 
enden der  Eette  ruhte  das  eine  federnd  auf  dem 
Stanniolstreifen  a,  das  andere  auf  der  Platte;  wird 
letztere  gedreht,  so  schliesst  sich  die  Eette  so  oft 
und  so  lange,  als  sich  der  Stanniolstreifen  h  unter 
der  Feder  befindet  Man  kann  nun  aus  der  üm- 
drehungszeit  der  Glasscheibe  und  der  Entfernung 
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der  zweiten  Feder  von  der  Axe  die  Zeit  der  Schliessung  leicht  hestimmen; 
sie  war  hei  Pouillet,  wenn  die  zweite  Feder  nahe  am  Rande  der  Glas- 
platte auflag  und  diese  in  einer  Secunde  einmal  umgedreht  wurde,  Vss&o 
Secunde. 

Pouillet  fand,  dass  der  Strom  einer  Säule  von  sechs  D an i  eil' sehen 
Elementen,  der  40  Meter  Eupferdraht  von  1  Millimeter  Durchmesser  zu 
durchlaufen  hatte  und  während  Vsoeo  Secunde  auf  die  Nadel  eines  wenig 
empfindlichen  Galvanometers  wirkte,  eine  Ablenkung  von  12  Graden  hervor- 
brachte, welchen  Bogen  die  Nadel  in  10  Secunden  zurücklegte.  Mit  einem 
anderen  empfindlicheren  Instrumente  erhielt  Pouillet  bei  einem  Elemente 
und  20  Meter  Kupferdraht  in  Vsooe  Secunde  15^  Ablenkung. 

Pouillet  hat  nun  Versuche  über  die  Geschwindigkeit  der  Pulverent- 
zündung gemacht,  wobei  er  folgende  Vorrichtung  benutzte.     Das  Schloss 
p.      oio  eines    Gewehres    wurde 

vom   Laufe  isolirt,  und 
der  Hahn  a,  Fig.   348, 
mit  dem  einen  Pole  einer 
Volta'schen  Batterie  b 
verbunden.      Von    dem 
anderen  Pole  führte  ein 
Draht  zum  Multiplicator 
c  und  von  diesem  über 
einen    Holzring    d    vor 
der  Mündung  des  Geweh- 
res weg  an  das  Zündhüt- 
chen e.     Die  Kette  war  also  geschlossen  von  dem  Augenblike  an,  wo  der 
Hahn  aufschlug,  bis  zu  jenem,  wo  die  Kugel  den  Lauf  verliess.     Bei  der 
angewendeten  Ladung  fand  Pouillet  diese  Zeit  =  Vho  bis  Y,5e  Secunde. 

Riolitung  der  Ströme  dupch  Magnete.    Da  der  Strom  eine  130 

richtende  Wirkung  auf  Magnete  hervorbringt,  so  konnte  man  nicht  swei- 
fek,  dass  auch  umgekehrt  die  Magnete  eine  gleiche  Wirkung  auf  beweg- 
liche Ströme  ausüben  müssen.  Um  die  Richtigkeit  dieses  Schlusses  nach- 
zuweisen, musste  man  nur  dafür  sorgen,  durchströmte  Leiter  von  hin- 
länglicher Beweglichkeit  herzustellen,  was  Ampere  durch  das  nach  ihm 
genannte  (iestell  erreicht  hat,  welches  Fig.  349  (a.  f  S.)  in  seiner  einfachsten 
Gestalt  zeigt. 

Zweiverticale  anfeinem  Brett  befestigte  Säulen  von  Messing  sind  oben 
horizontal  umgebogen  und  tragen  die  Quecksilbernäpfchen  x  und  y,  deren 
Mittelpunkte  genau  vertical  unter  einander  stehen  müssen.  Die  beiden 
i^äolen  sind  nirgends  in  leitender  Berührung.  Unten  sind  sie  etwas  dicker, 
?o  dass  man  hier  die  Poldrähte  einer  Säule  von  3  bis  5  Zinkkohlenbechern 
anschrauben  kann;  dadurch  wird  das  eine  Quecksilbernäpfchen  gewisser- 
maassen  sum  positiven,  das  andere  zum  negativen  Pole. 
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In  dieBe  Quecksilbemäpfchen  werden  nun  Leitungsdrähte  eingehängt, 
wie  sie  Fig.  349  und  Fig.  350  dargestellt  sind.  Da,  wo  sich  die  beiden 
Drahtenden  zu  berühren  scheinen,  sind  sie  durch  eine  isolirende  Substanz 
getrennt;  sie  sind  oben  umgebogen  und  mit  Stahlspitzen  versehen,  die  in 
die  Näpfchen  x  und  t/,  Fig.  349.   eingetaucht  werden.     Die  obere  Spitze 

Fig.  360. 

Fig.  349. 


Fig.  351. 
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geht  bis  auf  den  Boden  des  Näpfchens  und  ruht  hier  auf  einer  kleinen 
Stahlpfanne,  die  untere  Spitze  taucht  nur  in  das  Quecksilber  ein.  Durch 
diese  Aufhängung  ist  der  Draht  sehr  leicht  beweglich. 

Nähert  man  dem  so  aufgehängten  durchströmten  Leiter  einen  Mag- 
netstab,  so  wird  er,  kräftig  angezogen  oder  abgestossen  eine  entspre- 
chende Drehung  um  seine  verticale  Umdrehungsaxe  erleiden. 

Schon  der  Erdmagnetismus  wirkt  richtend  auf  den  beweglichen 
durchströmten  Ticiter;  wenn  man  ihn  sich  selbst  überlässt,  so  stellt  er  sich 
so,  dass  seine  Ebene  rechtwinklig  auf  der  Ebene  des  magneti- 
schen Meridians  steht  und  zwar  stets  so,  dass  der  positive  Strom  auf 
der  Westseite  aufsteigt  oder,  mit  anderen  Worten,  dass  der  Strom  von  der 
Südseite  her  betrachtet  in  gleicher  Weise  kreist  wie  der  Zeiger  einer  Uhr. 

Da  ein  durchströmter  kreisförmiger  Leitungsdraht,  Fig.  350,  welcher 
um  seine  verticale  Axe  drehbar  ist,  sich  rechtwinklig  auf  den  magnetischen 
Meridian  einstellt,  so  muss  sich  auch  ein  Schraubendraht  (Solenoid), 
Fig.  351,  an  dem  Ampere 'sehen  Gestell  aufgehängt  und  durchströmt  so 
einstellen ,  dass  die  Ebene  der  einzelnen  Windungen  gleichfalls  rechtwink- 
lig steht  auf  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians,  dass  also  die  Axe 
des  Solenoids  in  den  magnetischen  Meridian  zu  liegen  kommt. 

Es  versteht  sich  von  selbst,   dass  das  Stäbchen,  an  welchem  die  ein- 
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seinen  Windungen  des  Solenoids,  Fig.  351,  oben  befestigt  sind,  aus  einer 
Aolirenden  Substanz,  also  etwa  aus  Holz  besteht. 

Ein  solches  Solenoid  ahmt  yoUkommen  die  Declinationsnadel  nach, 
es  hat  seinen  Nord-  und  seinen  Südpol.  Nähert  man  einem  der  Pole  des 
durchströmten  Solenoids  den  einen  Pol  eines  Magnetstabes,  so  findet  An- 
ziehoDg  oder  Abstossung  statt.  Ein  jeder  Pol  des  Solenoids  wird  vom 
gleichnamigen  Pole  des  Magnetstabes  abgestossen,  vom  ungleichnamigen 
angezogen. 

Den  astatischen  Nadeln  entsprechend  hat  man  auch  astatische 
leitungsdrähte  construirt,  welche  wie  der  Leiter,  Fig.  352,   aus  zwei 


Fig.  352. 


Fig.  353. 


Theilen  bestehen,  die  der  Erdmagnetismus  in  ent- 
gegengesetzter Weise  zu  richten  strebt,  so  dass 
das  ganze  System  nun  kein  Bestreben  mehr  zeigt 
unter  dem  Einflnss  des  Erdmagnetismus  eine  be- 
stimmte Stellung  einzunehmen. 

De  la  Rive  hat  einen  Apparat  angegeben, 
welcher  dazu  dient,  zu  zeigen,  wie  selbst  schwache 
Ströme  durch  Magnete,  ja  schon  durch  den  Erd- 
magnetismus gerichtet  werden  können.  Es  ist 
nämlich  ein  schwimmender  Strom.  In  einem 
Stücke  Kork,  Fig.  353,  welches  auf  gesäuertem 
Wasser  schwimmt,  ist  ein  Stück  Zink  Z  und  ein 
Stück  Kupfer  K.  befestigt,  und  beide  Platten  sind 
durch  einen  Kupferdraht  verbunden;  dieser  Draht 
bildet  mehrere  kreisförmige  Windungen.  Auf  das 
Wasser  gesetzt,  bildet  sich  ein  Strom,  der  vom 
Zink  im  Wasser  zum  Kupfer  und  dann  durch  den 
Draht  in  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Rich- 
tung hindurchgeht.  Die  Kraft,  mit  welcher  der 
Erdmagnetismus  solche  Ströme  richtet,  ist  freilich 
äusserst  gering,  dagegen  tritt  die  Anziehung  und 
Abstossung  derselben  durch  Magnete  g^anz  ent- 
schieden auf. 

Hat  sich  der  Leiter  Fig.  349  oder  Fig.  350, 
oder  das  Solonoid  Fig.  351  bei  einer  bestimmten 
»tromesrichtung  unter  dem  Einfluss  des  P]rdmagnetismus  eingestellt,  so 
rird  eine  Umkehrung  der  Stromesrichtung  eine  Umkehrung  der 
^oUrität  der  durchströmten  Leiter  zur  Folge  haben,  er  wird  sich  also  um 
eine  yerticale  Drehungsaxe  um  180^*  drehen  müssen,  ehe  er  in  seine 
i^ue  durch  den  Erdmagnetismus  bestimmte  (rleichgewichtslagc  gelangt. 

Um  den  Strom  leiclit,  rasch  und  sicher  umkehren  zu  können,  wendet 
lan  Apparate  an,  welche  den  Namen  Stromwender,  Gyrotrop  oder 
■ommutator  führen.  Bei  den  älteren  derartigen  Apparaten  war  immer 
fuerksilber  in  Anwendung  gebracht  worden,  welches  man  in  neuerer  Zeit, 

25* 


388  Elektromagnetismus  öiid  Elektrodynaraik. 

der  mannigfachen  Uebelstände  wegen ,  die  es  mit  sich  bringt ,  möglicM 
zu  vermeiden  sucht.  Fig.  354  stellt  einen  Stromwender  dar,  bfli  dese^n 
Construction  kein  Queckt^ilber  in  Anwendung  kommt.  Eine  Walze  von  Hob 
iet  um  eine  honzautale  Axe  mittebt  eine.H  kleinen  Hebels  drehbar*  Auf  ihrer 
vorderen  Seite  trägt  sie  einen  Metallring  tf^  auf  der  hinteren  einen  solcheD 
h.  Auf  jedem  dieser  Ringe  sind  diametral  gegenüberstehend  zwei  Metall- 
Wülste  aufgelöthet,  von  denen  der  eine  nicht  länger  ist  als  der  Ring  selbst, 
während  der  andere  über  denselben   hinausragt,   und  zwar  bis  über  die 

Fig.  354. 


Mitte  der  Walze  reichend.  So  sitzen  auf  dem  Ringe  g  die  Wülste  *  und 
Ä:,  auf  h  sitzen  d  und/.  Bei  der  Stellung,  welche  die  Fignr  zeigt,  sind 
die  Wülste  i  und  f  gerade  nach  oben,  d  und  k  nach  unten  gekehrt,  und 
drücken  deshalb  fest  gegen  die  mit  den  MeBsingeünlchen  a,  w,  h  und  nt 
in  Verbindung  stehenden  Metallfedern  an.  Ist  nun  a  mit  dem  positiven 
und  b  mit  dem  negativen  Pole  der  Saale  in  Verbindung,  sind  ferner  in 
m  und  H  die  Enden  der  Drahtlcitung  eingeschraubt,  durch  welche  man 
einen  Strom  hindnrchsenden  will,  so  geht  der  positive  Strom  von  a  durch 
die  zu  diesem  Siiulchen  gehörige  Feder  über  ?,  g  und  k  zur  Feder  de« 
Säulcbens  m,  von  m  durch  den  Schliessungsdraht  nach  «,  dnrch  die  Feder 
von  n  auf  den  Wnlgt/,  und  von  f  liurcb  die  Feder  des  Sänlchens  b  nach 
diesem  selbst  und  nach  dorn  negativen  Pole  des  Rheoraotors. 

Dreht  man  dt*n  llehel  um  eine  Viertel  Umdrehung,  so  daes  er  vertic^ü 
nach  oben  zu  stehen  kommt,  so  ist  der  Strom  ganz  unterbrochen,  weil  die 
Federn  von  «,  6,  m  und  n  nicht  mehr  auf  Metall  aufliegen;  legt  man  aber 
den  liehelarm  ganz  um,  so  dass  er  nach  der  rechten  Seite  steht,  so  wird  der 
Scbliessungshogen  in  einer  der  eben  besprochenen  entgegengesetzten  Rich- 
tung durchströmt,  wovon  man  sich  leicht  durch  aufmerksames  Beschauen 
der  Fig.  354  überzeugen  kann;  denn  nun  liegen  die  Federn  von  a  und  n 
auf  k  auf,  die  Feder  von  6  schleift  auf  d^  die  von  m  auf/. 
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Um  den  Apparat  Fig.  349  mit  diesem  Stromwender  in  Verbindtuig 
jsu  bringeo,  muss  mau  die  Saulclien  m  loid  n,  Fig.  354,  mit  dem  Fusse 
der  Stäbchen  /;  und  i  durch  Drähte  vcrbiiiden ;  etwa  v  mit  m  und  ^ 
mit  i]. 

Den  U u hm korff  sehen  Commutator  haben  wir  bereits  auf  Seite  333 
kciinen  gelernt.  Fig,  355  stellt  einen  sehr  übersichtlicheu ,  von  Keusch 
oouitruirten  Commutator  dar. 


Fig,  35Ö. 


Bas  Ampere^sche  Gestell ,  welches  wir  oben  in  seiner  einfauhsteu 
Gestalt  kennen  leniten»  ist  in  mannigfacbur  Weise  abgeändert  worden. 
Fig»  356  (a.  f. S.)  iet  eine  perBpectiviBcbe  Ansicht  des  Apparates,  wie  ihn 
Stöhrer  in  Dresden  construirt,  Fig.  357  (a.  f.  S.)  ist  der  Grundrisß 
ddfielben. 

Der  bewegliche  Leiter  ist  mittekt  einea  Stahlhütchens  h  auf  eine 
Stablspitse  aufgesetzt,  um  die  er  eich  frei  drehen  kann.  Unten  endet  der 
bewegliche  Leiter  in  zwei  zugespitzten  Drahtstückeu  n  und  p^  deren  jedes 
I  in  eine  halbkreisförmige,  mit  Quecksilber  gcfidlte  Rinne  eintaucht.  Diese 
Hinnen  sind,  wie  man  Fig.  357  sieht,  dni'ch  eine  diametrale 
iewand  von  Holz  oder  Elfenbein  isoliii,  und  so  hoch  mit  tjuet^kwilher 
pifellt,  dafis  sich  der  Spiegel  desaelben  zu  heulen  Seiten  noch  etwas  über 
dit  Händer  der  Scheidewand  erhebt.  Die  Stellung  des  beweglichen  Lei- 
leri  wird  durch  Auf*  und  Abschieben  der  die  Siahlspitza  tragenden  Hülse 
m  80  justirt,  dass  seine  hetden  nach  unten  gekehrten  Enden  sich  eb^n 
ooch  frei  über  die  isolirende  Scheidewand  der  QueckBilljerriiinon  hiuweg- 
bfwegen  können. 

Die   beiden  Quecksilbcrrinnen  sind   durch    Kupferdrähte,   welche   im 

neren  der Uolzsäule  S  aufsteigen,  mit  dem  Commutator  C  verbunden, 

irelcher  wohl   ohne  nähere  Beschreibung   durch  den  Grundrias,   Fig.  357, 

ndlich  sein  wird,      Ist  nun  bei  r   der  positive,  bei  /  der  negative 
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Poldraht  der  S&ule  eingeschraubt,  so  tritt,  wenn  der  Commutator  steht« 
wie  Fig.  357  aeigt,  der  positive  Strom  durch  die  Quecksilberrione  t  in  den 
beweglichen  Leiter  ein  und  durch  die  Rinne  k  aus,  ohne  in  den  später  zu 
besprechenden  Leiter  abc  zu  gelangen. 

Ist  der  ganze  Apparat  so  aufgestellt,  dass  die  Scheidewand  zwischen  i  und 
k  in  dem  magnetischen  Meridian  steht  und  i  auf  der  Westseite  liegt,  so  stellt 
sich  der  bewegliche  Leiter  rechtwinklig  zum  magnetischen  Meridian  ein,  wenn 
der  Commutator  die  in  Fig.  356  und  Fig.  357  gezeichnete  Stellung  hat. 
Wird  der  Apparat  bei  der  gleichen  Stellung  des  Commutators  so 
aufgestellt,  dass  die  Scheidewand  zwischen  i  und  k  rechtwinklig  zum 
magnetischen  Meridian  steht,  so  wird  der  bewegliche  Leiter  unter  dem 
Einfluss  des  Erdmagnetismus  beständig  um  seine  verticale  Axe  rotiren, 
denn  so  oft  er,  um  seine  verticale  Axe  sich  drehend,  in  der  Gleichgewichts- 
lage ankommt,  welche  der  bis  dahin  im  Leiter  stattfindenden  Stromes- 
richtung  entspricht,   gehen  die  Drahtenden  p  und  n  über  die  isolirende 

Scheidewand    hinweg ;    das 


Fig.  358. 


wenn  die  Scheidewand 
Meridian  steht. 


zwischen  i  und  k 


Drahtende,  welches  bisher 
in  i  war,  taucht  nun  in  k 
ein  und  umgekehrt,  es  wird 
also  in  dem  Moment,  in 
welchem  der  Draht  seine 
Gleichgewichtslage  passirt, 
die  Stromesrichtung  in  dem- 
selben umgekehrt  und  da- 
durch eine  Fortsetzung  der 
Drehung  in  gleicher  Rich- 
tung bedingt. 

Vertauscht  man  den  be- 
weglichen Leiter,  Fig.  356, 
mit  dem  Solenoid  Fig.  358, 
so  findet  die  Rotation  des- 
selben unter  dem  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  statt, 
rechtwinklig  zum  magnetischen 
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ander.  Nachdem  einmal  nachgewiesen  worden  war,  dass  ein  Magnet 
und  ein  durchströmter  Leitungsdraht  ganz  auf  gleiche  Weise  aufeinander 
wirken,  wie  zwei  Magnete,  liess  sich  erwarten,  dass  auch  zwei  durch- 
^ömte  Leitungsdrähte  anziehende  oder  abstossende  Wirkungen  aufein- 
ander ausüben  werden.  Dass  dies  in  der  That  der  Fall  ist,  hat  Ampere 
nicht  allein  nachgewiesen,  sondern  er  hat  auch  die  Gesetze  der  gegen- 
^itigen  Einwirkung  zweier  durchströmter  Leitungsdrähte  (die  Elek* 
trodynamik)  entwickelt. 
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Wenn  es  auch  unmöglich  ist,  in  dies  Lehrbuch  die  YoUständige  Am- 
pere'sehe  Theorie  aufzunehmen,  so  werden  wir  doch  die  Grundsätze  der- 
selben besprechen  und  die  wichtigsten  Versuche  anführen,  aufweiche  sie 
sich  stützt. 

Betrachten  wir  zunächst  zwei  parallel  neben  einander  herlau- 
fende Ströme,  so  ergiebt  sich,  dass  sich  dieselben  einander  an- 
ziehen, wenn  sie  gleich  gerichtet,  dass  sie  aber  einander  abstossen, 
wenn  sie  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  und  zwar  hängt  die  In- 
tensität dieser  Wirkung  ab  von  der  Länge  der  parallel  nebeneinander 
herlaufenden  Leitungsdrähte,  von  der  Entfernung  derselben  und  von  der 
Stärke  der  sie  durchlaufenden  Ströme. 

Die  eben  besprochene  gegenseitige  Einwirkung  paralleler  Ströme 
lässt  sich  mit  Hülfe  des  Amp^re'schen  Gestelles  in  folgender  Art  nach- 
weisen. Man  hänge  in  die  Quecksilbemäpfchen  x  und  y,  Fig.  359, 
einen  rechtwinkligen   Stromleiterfaicc?   und  stelle,  wenn  sich    derselbe 

Fig.  359.  Fig.  360. 


eingestellt  hat,  den  rechtwinklig  gebogenen  Leitungsdraht,  Fig.  3H0, 
Bo  daneben,  dass  das  verticale  Drahtstück  ab^  Fig.  360,  sich  in  der 
Nähe  des  verticalen  Drahtstücks  bc,  Fig.  359,  aber  ausserhalb  der 
Ebene  des  beweglichen  Leiters  befindet.  Man  beobachtet  nun  eine  An- 
ziehung oder  eine  Abstossung  zwischen  den  benachbarten  verticalen  Strom- 
armen, je  nachdem  der  Strom  in  ihnen  gleich  oder  entgegengesetzt  ge- 
richtet ist  Man  »teilt  den  Versuch  am  besten  in  der  Weise  an,  dass  man 
den  Strom  einer  Säule  von  etwa  drei  ßunsen^ sehen  Bechern  durch  den 
beweglichen  Stromleiter,  den  Strom  von  drei  anderen  durch  den  festen 
Draht,  Fig.  360,  hindurchgehen  lässt  Sind  die  Ströme  in  Ic,  Fig.  359 
und  in  a6,  Fig.  360,  gleichgerichtet,  so  dass  Anziehung  zwischen  ihnen 
stattfindet,  so  braucht  man  nur  in  dem  })eweglichen  Stromleiter,  Fig.  359 
oder  in  dem  festen,  Fig.  360,  mittelst  eines  Commutators  den  Strom  um- 
zukehren, um  die  Anziehung  in  Abstossung  zu  verwandeln. 
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Der  Versuch  gelingt  noch  besaer,  wenn   man  statt  des   beweglicbeo 
leitens,  Fig.  559»  den  beweglich eu  astatischeu  Leiter,  Fig.  352,  anwendet. 

Um  mit  dem  von  Stöbrer  constniirten  Ampere'schen  Gestell  die 
eitige  Einwirkung  von  Strömen  auf  einaoder  zeigen  zu  können  ^  ist 
&D  demselben  eine  Vorrichtung  augebracht^  welche  in  §.  130  noch  nicht 
bwprochen  wurde.  Hechts  von  der  HolzsSuie  S,  welche  den  beweglichen 
Strömleiter  trägt ,  ist  noch  eine  zweite  R  angebracht,  in  deren  Axe  sich 
«0  Meflüngsiähcben  bis  zur  Klemm Bchraub^  a  erhebt.  Dieses  Stäbchen 
, irt?on  einer  HesBinghülse  umgeben,  welche  bis  zur  Höhe  b  aufsteigt» 
reiche  aber  durch  mehrere  isolirende  Lagen  von  Papier  vor  leitender  Be- 
'  Töhrung  mit  dem  centralen  Stäbchen  geachützt  ist. 

Das  centrale  St4bchen  ist  durch  einen  theils  unter  dem  Brette  herlaufen- 
den Kupfer  dr  ah  t  mit  dem  Messin gbog<?n  tti^  Fig,  3ö7,  die  Messinghiilso  ist 
)  Biit  dem  Mcf&Bingsaulchen  r  in  leitender  Verbindung.  Es  wird  nun  der  ne- 
gative Poldraht  der  Saale,  welcher  hei  der  in 
vj.  130  betrachteten  Anordnung  li^i  t  einge- 
schraubt war,  dort  weggenomtnen  und  in  d^m 
Messingsätileben  v  eingeschraubt;  ferner  wird 
in  die  Klara nif^chraiibcn  bei  (i  und  r  ein  Draht 
(tfc  eingeschraubt;  welcher  in  unserer  Fiijur 
durch  eine  punktirtr  Linie  bezeichnet  ist.  Bei 
dieser  Anordnung  nun  geht  der  positive  Strom, 
wie  auch  der  Conimutator  gestellt  sein  mag, 
in  dem  ci^ntralen  Stäbchen  hinauf  und  durch 
den  Draht  tiff^  herunter.  Der  in  der  Säule 
Hiifsteigende  Strom  wirkt  nun  je  nach  der  Rich- 
tung des  Stroms  im  beweglichen  Leiter  anzie- 
liL^nd  oder  abßtossend  auf  den  nJlcliBten  verticalen 
Ann  desselben,  ohne  dass  diese  Wirkung  duj'cL 
den  in  grösserer  Entfernung  über  /  herabstei- 
genden Strom  merklich  gestört  würde. 

Wenn  aber  ein  kurzer  Draht  zwischen  den 
Klein  mftsclir»  üben  fi  und  ^eingeschraubt  ist,  wie 
ei*  Figur  35 Ö  zeigt,  so  gebt  der  Strom  durch 
die  Hülse  von  h  nach  v  herunter,  und  nun 
wird  die  Wirkung  des  aufsteigenden 
Stroms  durch  den  dictit  neben  ihn  ab- 
steigenden aufgehoben,  der  bewegliche  Lei- 
ter wird  jetzt  nur  noch  durch  den  Einfluss  des 
E r d  mn  gne  ti  sm  u.s  ger i  ch tet , 

l>ie  Anziehung  paralleler  gleichgerichteter 
Ströme  und  die  Ahstossung  paralleler  entgegen- 
gesetzt laufender  läset  sich  sehr  ansehaulich  mit 
dera  Fig.  361  dargeetellten,  von  B uff  angege- 
benen  Apparat  zeigen*     Zwei   Bandspiralen 
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von  der  bereits  auf  Seite  334  beschriebenen  Constraotion  sind  mittelat 
zweier  ungef&hr  3  Fuss  langer  Zuleitungsstreifen  von  Kupferblecli  so  a&f- 
geh&ngt,  dass  die  Axe  der  einen  in  die  Verlängerung  der  Axe  der  anderen 
fällt  und  dass  die  einander  zugekehrten  Flächen  der  beiden  Spiralen  fast 
in  Berührung  sind.  Werden  nun  beide  von  dem  Strome  einer  aus  4  bis 
6  Bunsen'schen  Bechern  gebildeten  Säule  durchströmt,  so  stossen  sie  sich 
kräftig  ab,  wenn  die  Stromungsrichtung  nicht  in  beiden  Spiralen  dieselbe 
ist  Die  Zuleitungsstreifen,  welche  vorher  parallel  neben  einander  hingen, 
divergiren  alsdann  so,  dass  die  Spiralen  3  bis  4  Zoll  auseinander  stebent 
wie  es  die  Figur  andeutet. 

Bringt  man  zwischen  die  Zuleitungsstreifen  der  beiden  Spiralen  gegen 
das  obere  Ende  hin  einen  ungefähr  3  Zoll  dicken  Holzstab,  so  dass  die 
Spiralen,  so  lange  sie  undurchströmt  sind,  in  3  Zoll  Abstand  von  einander 
hängen,  so  werden  sie,  wenn  man  einen  Strom  in  gleicher  Kichtung  durch 
sie  hindurch  leitet,  einander  so  stark  anziehen,  dass  sie  vollständig  zu- 
sammenklappen. 

Die  Art  der  Aufhängung  kann  man  aus  Fig.  362  ersehen,  welche 
die  Aufhängung  der  Zuleitungsstreifen  für  die  hintere  Spirale  Figur  361 
darstellt. 

Da  gleich  gerichtete  parallele  Ströme  einander  anziehen,  so  müssen 
auch  die  einzelnen  Windungen  einer  durchströmten  Drahtspirale  eine  an- 
ziehende Wirkung  auf  einander  ausüben.  Es  lässt  sich  dies  sehr  schön 
mit  Hülfe  des  Apparates  Fig.  363  zeigen,  welcher  in  dieser  Form  wenig- 

Fig.  363. 


Fig.  362. 


stens  von  Petrina  herrührt.     Eine  Spirale  von  übersponnenem  Kupfer- 
draht ist  mit  ihren  obersten  Windungen  an  einen  kurzen  Metallcylinder 
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angelöthet,  welcher  mittelst  einer  Schraube  etwas  gehoben  oder  gesenkt 
werden  kann.  Das  untere  Ende  der  Spirale,  welches  so  umgebogen  ist, 
dass  es  ungefähr  in  der  Kiohtung  der  Axe  der  Spirale  sich  befindet,  hängt 
in  ein  Quecksilbemäpfchen  so  herab,  dass  die  Drahtspitze  eben  das  Queck- 
silber berührt.  Schraubt  man  nun  in  das  Säulchen  unter  dem  Queksilber- 
näpfchen  den  einen,  bei  6  den  anderen  Poldraht  eines  Bunsen'schen 
Bechers  ein,  so  beginnt  die  Spirale  sogleich  eine  Reihe  von  Oscillationen, 
indem  sie  sich  abwechselnd  zusammenzieht  und  dann  wieder  verlängert. 
In  dem  Moment  nämlich,  in  welchem  der  Strom  die  Spirale  zu  durchlau- 
fen beginnt,  ziehen  sich  die  einzelnen  Windimgen  an;  dadurch  wird  die 
Spirale  verkürzt,  ihr  unteres  Ende  aus  dem  Quecksilber  gehoben  und  also 
der  Strom  unterbrochen.  In  Folge  ihrer  Schwere  senken  sich  nun  die 
Drahtwindungen  wieder,  bis  das  untere  Ende  der  Spirale  abermals  in  das 
Quecksilber  eintaucht  und  nun  dasselbe  Spiel  von  Neuem  beginnt. 

Die  Spirale  wird  dadurch  hergestellt,  dass  man  einen  ungefähr  8  Fuss 
langen  ^1^  bis  V3  Linie  dicken  übersponnenen  Eupferdraht  auf  eine  Glas- 
röhre von  3  bis  4  Linien  äusserem  Durchmesser  so  aufwindet,  dass  die 
Drahtgänge  so  dicht  als  möglich  neben  einander  liegen.  Wird  der  Draht 
nach  einiger  Zeit  von  der  Glasröhre  abgestreift,  so  dehnt  sich  die  Spirale 
etwas  aus,  so  dass  die  einzelnen  Windungen  etwas  von  einander  abstehen, 
wie  es  für  obigen  Versuch  am  geeignetsten  ist. 

Gtokreuzt^  Ströme.  Wir  nennen  gekreuzteStröme  diejenigen,  132 
die  nicht  parallel  sind,  mögen  sie  nun  in  einer  Ebene  liegen  und  ihre  Rich- 
tungen sich  schneiden,  oder  mögen  sie  in  verschiedenen  Ebenen  liegen,  so  dass 
sie  sich  nicht  treffen.  Im  ersten  Falle  ist  der  K  reuzungspunkt  derjenige, 
in  welchem  sie  sich  schneiden,  im  zweiten  Falle  ist  es  ein  Punkt  auf  der 
Linie  der  kürzesten  Entfernung  beider  Ströme.  Zwei  gekreuzte  Ströme 
streben  sich  immer  in  der  Weise  parallel  zu  stellen,  dass  sie  in 
gleicher  Richtung  strömen,  oder  mit  anderen  Worten :  es  findet  An- 
ziehung zwischen  den  Theilen  des  Stromes  statt,  welche  nach 
dem  Ereuzungspunkte  hingehen,  und  dann  wieder  zwischen 
denen,  welche  vom  Kreuzungspunkte  abgehen.  Abstossung 
aber  findet  statt  zwischen  einem  Strome,  welcher  sich  nach 
dem  Kreuzungspunkte  hin  bewegt,  und  einem  anderen,  wel- 
cher von  ihm  weggeht. 

Sind  z.B.  ah  und  cdf,  Fig.  364  (a.f.S.),  zwei  Ströme,  deren  Kreuzungs- 
punkt r  ist,  so  findet  eine  Anziehung  zwischen  den  Theilen  ar  und  er 
statt,  in  welchen  der  Strom  nach  dem  Kreuzungspunkte  hingeht  und  zwi- 
schen den  Theilen  rb  und  rd^  in  welchen  er  vom  Kreuzungspunkt  abgeht. 
Abstossung  findet  zwischen  ar  und  rd,  ferner  zwischen  er  und  rb  statt. 

Es  lässt  sich  dies  experimentell  darthun,  wenn  man  an  das  Ampere^ - 
sehe  Gestell,  Fig.  349  S.  386,  eine  astatische  Stromvorrichtuiig  anhängt, 
bei  welcher,  wie  man  in  Fig.  365  (a.  f  S.)  sieht,  die  beiden  entgegengesetzt  wir- 
kenden geschlossenen  Stromtheile  nicht  neben  einander  liegen,  wie  Fig.  352, 
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sondern  unter  einander.     Hält  man  nun  unter  das  horizontale  Drahtstack 
ab  des  astatischen  beweglichen  Leiters  einen  horizontalen  Leitungsdraht 
Fig.  366. 


Fig.  364. 


qnopy  so  dass  on  einen  beliebigen  Winkel  mit  ab  macht,  so  wird  sieb 
der  bewegliche  Leiter  in  einer  dem  eben  ausgesprochenen  Satze  entspre- 
chenden Richtung  drehen. 

Um  diesen  Versuch  mit  dem  Stöhror*schen  Apparate  anzustellen, 
wird  der  bewegliche  Leiter,  Fig.  356,  mit  dem  astatischen  Leiter, 
Fig.  366,  vertauscht,  und  die  Klemmschrauben  a  uud  b  durch  einen  Lei- 
tungsdraht afgb  verbunden,  der  von  a  aus  in  horizontaler  Richtung  über 
h  hinweg  nach  /  und  dann  oben  im  Bogen  über  g  nach  b  läuft. 

Garthe  hat  zur  Demonstration  desselben  Satzes  einen  sehr  zweck- 
mässigen, Fig.  367  im  verticalen  Durchschnitt  in  V4  der  natürlichen 
Grösse  dargestellten  Apparat  construirt.  Er  besteht  aus  zwei  Rahmen, 
welche  durch  8  bis  10  Windungen  eines  ungefilhr  0,3°^™  dicken  über- 
sponnenen  Kupferdrahtes  gebildet  sind.  Der  grössere  dieser  Multiplicator- 
rahmen  abcd^  dessen  Drahtenden  in  den  Messingsäulchen  k  und  M  ein- 
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geklemmt  sind,  wird  durch  zwei  SÄuIchon  getragen.     Der  zweite,  etwas 
Weioere,  aber  bewegliche   Drahtrahmen  fetjh  ist   auf  Hinem   fnetÄlienen 

Fig.  mi. 


a 


^ 


ii^^^^^^'^^~k 


Träger  aufgewickelt,  welcher  in  der  Figur  im  Durch Bchnitt  erscheint.  Er 
trägt  ID  seiner  Mitte  ein  stählernes  Hütchen,  um  seini^  Bewegung  auf 
einer  Stahlspitze  zu  ermöglichen.  Diene  Stahlspitze  sowohl»  als  der  höl- 
«eme  Fuss  pqr  gehen  durch  eine  freigeiasseoe  ÜeflFnung  des  ersten  fest- 
itehenden  Drabtgewindes  hindurrb.  Die  Enden  des  bewegliehen  Draht- 
»hraens  taachen  in  eine  Itreiaförmige  Quecksilberrinne »  welche  durch  eine 
elfenbeinerne  Scheidewand  (vertical  zur  Ebene  des  Papiers)  in  zwei  balb- 

Fbeigformige  Tbeile  geschieden  ist.    Eine  dieser  AbtheiluDgen  ist  mit  dem 
Mewriugsätilchen  t\  die  andere  mit  W  verbunden. 
Um  den  Apparat  in  Thätigkeit  zu  setzen^  hat  man  zwei  Bunseu'sche 
oder  Gro versehe  Becher  nötbig.     Die  Pole  des  einen  werden  mit  k  und 
li  4ie  des  anderen  mit  v  und  tv  verbunden, 
eil 


^ 


Aus  dem  eben  erläuterten  Satze  gebt  hervor,  dass  ein  Strom,  wel~ 
clier  ein  im  Winkel  gebogenes  Drahtstück  ahCy  Fig.  368,  durchströmt, 
djQ  Bestreben  hat,  den  Draht  zurück  zu  biegen,  weil  sieb  di«  Theile  ab  und 
ht  des  Stromes  abstossen. 

Diese  Abstossung  strebt  nicht  bloss,  hc  in  die  Verlängerung  von  üb 
m  bringen ,  sondern  sie  wirkt  auch  noch ,  wenn  diese  Bedingung  erfüllt 
iit,  d,  b,  die  verschiedenen  zusammenhängenden  Theile  eines 
lad  desselben  geradlinigen  Stromes  stosaen  sich  ab.  Es  ist  dies 
fioe  wichtige  Folgerung  aus  der  Arapere^schen  Theone.  Der  Apparat, 
dsMen  man  sieb  bedient  um  diesen  Satz  nFichzuweisen ,  ist  Fig,  3ßfl 
dirgfstellt.     Ein   mit  Quecksilber  gefülltes  Gefans  ist  durch  eine  nicht- 

Fig.  m% 
Fig.  36a 


im   Scheidewand    in   zwei    Abtbeilungen    getbeilt.       Ein     mat    Seide 
onnener  Kupferdruht  ist  so  gebogen,  diiss  er  von  einer  Abtiieilung 
andere   führt  und   dass  sich    in    jeder  GefaHSahtheilung   nucb   ein 
onsontd«r   Arm  befindet,   welcher  der  Scheidewand   parallel   ist;    diese 
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horizontalen  Arme  sind  bis  auf  das  Ende,  welches,  etwas  abwirta  gebogCB. 

in  das  Quecksilber  eintaucht,  mit  Wachs  überzogen.     Bringt  man  nun  dk  | 

beiden  Poldrähte  einer  galvanischen  Kette  in  die  Yerlängerang  der  hori-  \ 

zontalen  Arme  dieses  Drahtes  in   das  Quecksilber,  so  weicht  der  gso»  ' 

Draht  von  den  Poldrähten  zurück,  was  anzudeuten  scheint,  dass  der  Theü  : 

des  Stromes,  welcher  den  horizontalen  Arm  durchströmt,  von  demjenigen 

Theile  abgestossen  wird,   welcher  durch  das  Quecksilber    geht.      Dieser 

Schluss  ist  aber  nicht  ganz  streng,  weil  man  die  Art  und  Weise  nod: 

nicht  kennt,  wie  ein  Strom  aus  einer  Flüssigkeit  in  einen  festen  Körper 

übergeht;   es  würde  z.  B.  schon  hinreichen,   dass  ein  Theil   des  Strom« 

sich  schräg  gegen  den  Draht  bewegte,  um  eine  Abstossung  hervorzabringes. 

Femer  muss  noch  angeführt  werden,  dass  dieser  Versuch  keineswegs 

zu  den  leicht  gelingenden  gerechnet  werden  kann.     Weit  besser  wird  & 

fragliche  Abstossung  durch  folgende  von  Faraday  sd- 

Fig.  370.         gegebene  Form  des  Versuchs  nachgewiesen.      Ein  Bügel 

von  Kupferdraht,  dessen  amalgamirte  Enden   in  etnv 

lange  Quecksilbernäpfchen ,  Fig.  370,  eintauchten,  wird 

auf  der  einen  Seite  eines  Wagebalkens   angehängt  mid 

gehörig  äquilibrirt    Sowie  nun  die Quecksilbem&pfchcB 

mit  den  Poldrähten  einer  Säule  in  Verbindung  gebndit 

werden,  hebt  sich  der  Bügel  über  einen  Zoll  hoch,  ao 

wieder     herabzusinkoi, 
Fig.  371.  wenn  der  Strom  unta^ 

.  u  brechen  wird. 

^  " ^  Wenn  nun  aber  aocb 

der  experimentelle  Be- 
weis dieses  letzteres 
Satzes  allerdings  noch  zweifelhaft  ist,  so  ist  doch  die  Wahrheit,  dsss 
zwei  gleichgerichtete  Stromtheilchen  A  und  jB,  Fig.  371,  welche  mit 
der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  zusammenfallen,  eine  abstossende 
Wirkung  auf  einander  ausüben,  nicht  in  Zweifel  zu  ziehen,  indem  bk 
sich  als  noth wendige  Folge  der  übrigen  Gesetze  ergiebt,  nach  welchen 
zwei  Ströme  auf  einander  wirken. 

133  ElektrodynamiSOlieS    Gesetz.      Wir   haben    die    gegenseitige 

Wirkung  zweier  Ströme  nur  in  einigen  speciellen  Fällen  kennen  gelernt 
Ampere  hat  aber  ein  Gesetz  aufgestellt,  nach  welchem  sich  für  alle  ge- 
genseitigen Lagen  die  Einwirkung  zweier  Stromtheilchen  berechnen  las«!. 
Dieses  Gesetz,  nach  welchem  die  Theilchen  ab  und  cf/,  Fig.  372,  zwei^ 
Stromleiter  auf  einander  wirken,  ist  nach  Ampere  durch  die  Gleichung 

ii' 

R  =  —  (ros.  8  —  '^/j  cofi.  S  cos'.  0')  s.s' 

ausgedrückt,  d.  h.  diese  Gleichung  drückt  die  Grösse  der  Kraft  72  aus,  mit 
welcher  die  beiden  Stromelemente  (die  jedoch  nicht  in  einer  Ebene  iv 
liegen  brauchen)  auf  einander  in  der  Richtung  derjenigen  Linie  wirken. 
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welche  ihre  Mittelpunkte  verbindet,  vorausgeßetzt,  dass  r  die  Entfernung 
dieser  Mittelpunkte,  *  die  Stromstärke  in  dem  einen,  i'  die  im  anderen 
Stromelemente,  s  aber  die  Länge  des  einen,  s'  die  des  anderen  Strom- 
elementes bezeichnet.  Es  ist  ferner  «  der  Winkel,  welchen  cd  mit  a 6 
macht;  S  ist  der  Winkel,  welchen  das  eine,  &  der  Winkel,  welchen  das 
andere  Stromelement  mit  ihrer  Verbindungslinie  macht.  Für  zwei  paral- 
lele Stromtheilchen  J.  und  J5,  Fig.  373,  welche  bei  gleicher  Richtung 

Fig.  372. 

°\  Fig.  373. 


^L.^ 


rechtwinklig   auf  ihrer  Verbindungslinie  stehen,  ist  £  =  0,  S  und  & 

=  90*  es  wird  also:     U  =  --  •  s.<?'. 

Die  Gleichung  zeigt  also  in  diesemFalle  eine  Anziehung  an,  wie  sie  auch 
der  Versuch  nachgewiesen  hat.  Da  cos.  180^  =  —  1,  so  wird  der  Werth 
▼on  22  negativ,  wenn  die  beiden  parallelen  Ströme  entgegengesetzte  Rich- 
tong  haben,  also  wenn  £  =  180^  ist.  Für  den  Fig.  371  dargestellten 
Fall  ist  £  =  0,  0  =  ®'  =  0,  der  Werth  von  JB  reducirt  sich  also  auf 

Die  Am  per  ersehe  Gleichung  zeigt  also  für  diesen  Fall  eine  Abstossung 
an;  kurz  wir  sehen,  dass  das  Ampere' sehe  Gesetz  wirklich  alle  speciellen 
Fille  der  gegenseitigen  Einwirkung  zweier  Stromtheilchen  umfasst,  die 
vir  oben  kenneu  gelernt  haben. 

Man  kann  sich  die  Wirkung,  welche  irgend  zwei  Stromelemente  nach 
dem  Am  per  ersehen  Gesetz  auf  einander  ausüben,  dadurch  versinnlichen, 
dass  man  sich  jedes  derselben  durch  ein  kleines  Magnetstäbchen  ersetzt 
denkt,  welches  rechtwinklig  auf  der  Stronirichtung  steht  und  welches  sei- 
nen Nordpol  links,  seinen  Südpol  rechts  von  derselben  liegen  hat.  Diese 
beiden  Magnetstäbchen,  die  man  sich  ausserdem  in  der  Ebene  liegend 
denken  muss,  welche  man  durch  die  Verbindungslinie  der  beiden  Strom- 
elemente und  die  Richtung  der  einen  gelegt  denken  kann,  werden  dieselbe 
iQziehende  oder  abstossende  Wirkung  auf  einander  ausüben,  wie  die 
Stromelemente,  statt  deren  sie  gesetzt  wurden.  Auf  diese  Weise  über- 
sieht man  z.  B.  leicht,  dass  in  dem  Falle  Fig.  374  (a.f.S.)  Anziehung  der 
Strumelemente  stattfinden  muss,  Abstossung  aber  für  die  in  Fig.  37 Ö  (a.f.S.) 
and  376  (a.  f.  S.)  dargestellten  Fälle. 

Die  experimentelle  Bestätigung  der  Ampere' sehen  Theorie  ist  aller- 
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diDgs  etwas  maDgelhaft;  vorzagsweise  ist  ins  Auge  zu   fassen,  daas  wk 
jenes  Gesetz  auf  die  Wirkung  zweier  Stromeleniente  bezieht,  wir  »be 
Fig.  374.  Fig.  375.  Fig.  376. 


f-   H- 


i 
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unsere  Versuche  nur  mit  geschlossenen  Strömen  anstellen  können,  v 
dass  wir  die  Wirkung  zweier  Stromtheile  auf  einander  nie  ^anz  rein,  wea 
auch  in  günstigen  Fällen  entschieden  überwiegend,  darzustellen  im  SUnde 
sind.  Ampere  selbst  hat  seine  Theorie  aus  verhältnissmässig  mangel- 
haften Versuchen  abgeleitet;  alle  seine  Versuche  sind  qualitativer,  nidt 
quantitativer  Natur.  Für  eigentliche  Messungen  waren  seine  Appantf 
freilich  nicht  brauchbar. 

Weber  hat  nun  diese  Lücke  ausgefüllt.  Zunächst  hat  er  nicht  die 
Wirkung  einzelner  Stromelemente  auf  einander  untersucht,  sondern  er  bi 
berechnet,  welches  nach  der  Ampere'schen  Theorie  die  Gesammtwirküog 
zweier  durchströmten  Drahtrollen  auf  einander  sein  müsse,  und  hat  dsna 
dieses  Resultat  der  Theorie  durch  messende  Versuche  geprüft. 

134        Weber's  elektrodynamische  Versuche.   Bei  der  Ampere  • 

sehen  Aufhängung  ist  die  Reibung,  welche  der  bewegliche  Stromleiter  bei 
seiner  Drehung  zu  überwinden  hat,  sehr  bedeutend,  ein  Umstand,  welchen 
die  messende  Bestimmung  der  hier  wirkenden  Kräfte  unmöglich  macbt 
Weber  hat  diese  Schwierigkeit  dadurch  umgangen,  dass  er  eine  Draht- 
rolle bifilar  aufhing  und  die  beiden  Aufhängungsdrähte  als  Zaleitong 
für  den  galvanischen  Strom  benutzte. 

Eine  der  einfacheren  Formen  einer  solchen  Bifilarrolle  sieht  mao 
in  Fig  377  abgebildet.  Die  Bifilarrolle  a  besteht  aus  einem  dünnen  M«- 
singringevon  100™°*  Durchmesser  und  30°™"  Breite,  welcher  zwei  parallele 
Messingscheiben  von  123"'"*  äusserem  und  100"""  innerem  Durchmesser 
verbindet,  und  in  30"™  Abstand  von  einander  hält.  Auf  jenem  Messing- 
ringe zwischen  den  beiden  Scheiben  ist  ein  Kupferdraht  von  Vs™*"  Durch- 
messer, der  mit  Seide  übersponnen  ist,  ungefähr  3000mal  herumgewun- 
den, so  dass  er  den  Zwischenraum  zwischen  beiden  Scheiben  ganz  aus- 
füllt. Nach  Aufwindung  des  Drahtes  wurden  die  beiden  Messingscheibeo 
durch  eine  messingene  Klemme  b  verbunden,  welche  in  ihrer  Mitte  den 
Torsionskreis  C  trägt.  Die  obere  Scheibe  des  Torsionskreises  trägt  einen 
hölzernen  Zapfen,  an  dessen  oberem  Ende  eine  dabei  mit  einer  sehr  beweg- 
lichen 20™"*  Durchmesser  haltenden  Rolle  befestigt  ist.  Unter  dieser  Rolle 
ist  ein  seidener  Faden  weggeführt,  welcher  zu  beiden  Seiten  der  R(^e 
senkrecht  nach  oben  geht  und  an  den  beiden  Suspeusionadrähten  gg  an- 
geknüpft ist.     Mit  den    beiden   landen    der    Suspensionsdrähte   sind   nun 
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noch  die  beiden  Drahtenden  der  Rolle  in   Verbindung  gebracht,  so  dass 
der  galvanische  Strom,  in  einem  Aufhängedraht  heruntersteigend,  in  die 

Fig.  877. 


I>nhtrolle  übergeht  und,  nachiiem  er  ihre  Windungen  durchlaufen  hat, 
im  anderen  Suspensionsdrahte  aufsteigend  zurückkehrt.  Die  beiden 
^Ofpensionsdrähte  sind  an  zwei  an  der  Decke  befindlichen  isolirten  Haken 
i>efettigt,  durch  welche  die  Zuleitung  des  Stromes  stattfindet.  Die  Auf- 
büDgedrühte  sind  von  Kupfer  und  hei  I  Meter  Liingo  '.',;*""*  dick. 

Bei  den  Web  er' scheu  Versuchen  wurde  die  Axe  der  Bifilarrolle  in 
den  magnetischen  Meridian  gebracht,  so  also,  «lass  ihre  Kheue  rechtwink- 
lig auf  demselben  stand.  An  dem  Holzzapfen  ist  ein  Spiegel  (1  befestigt,  so 
•hr-s  man  die  Ablenkung  der  Kolle  aus  ihrer  (fleichgewichtjjlage  mit  einem 
Fernrohre  auf  die  bekannte  Weise  ablesen  kann. 

Der  Benennung  eines  aufgehängten  Magnetstabes  (Magnetometer) 
tntsprechend,  nennt  Weber  eine  durch  ihre  Aufhängung  leicht  heweg- 
liche,  den  Strom  leitende  Drahtrolle  ein  Dynamometer,  und  zwar  ist 
i*s  eben  beschriebene  ein  Bifilar- Dynamometer. 

WVnn  ein  galvanischer  Strom  das  Bifilar- Dynamometer  durchläuft, 
^j  wird  es  aus  seiner  oben  bezeichneten  (Jleii^hgewichtslage  abgelenkt  wer- 

MClIf  r*-  liehrbiich  dir  Pliy«ik.    ßte  Autl.  II.  2G 
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den,  sobald  man  ihm  einen  Magnetstab  oder  auch  eine  sweite   galvamMb 
durohströmte  Drahtrolle  nähert. 

Die  feste  Drahtrolle,  durch  welche  Weber  anf  die  Bifilarrone  ein- 
wirkte, ist  gleichfalls  in  Fig.  377  abgebildet.  Sie  besteht  aas  zwei  dün- 
nen parallelen  Messingplatteii  von  89  Millimeter  Durchmesser,  welche  tob 
einer  ö'/j  Millimeter  dicken  messingenen  Axe  in  30°^  Abstand  Ton  eb- 
ander  festgehalten  werden;  diese  Axe  ragt  auf  beiden  Seiten  am  IV^ 
vor.  Auf  dem  zwischen  den  beiden  Scheiben  befindlichen  Theil  der  Ax? 
ist  ein  mit  Seide  übersponnener  ^/:{"*'"  dicker  Kupferdraht  ongelik 
lOOOmal  herumgewunden,  so  dass  er  den  Zwischenraum  zwischen  dcc 
beiden  Scheiben  ganz  ausfüllt 

Zur  festen  Aufstellung  dieser  Rolle  dient  ein  hölzernes  Grestell,  wel- 
ches auf  Füssen  mit  Stellschrauben  steht.  Der  vordere  Fuss  dieses  G^ 
steiles  kann  mittelst  eines  Chamiers  aufgeschlagen  und  dann  die  feitt 
Rolle  in  die  bewegliche  eingeschoben  und  so  aufgestellt  werden,  dass  dx 
drei  SteUschrauben  auf  die  Punkte  rst  der  Tischplatte  zu  stehen  kom- 
men (t  ist  in  der  Figur  verdeckt).  Bei  dieser  Stellung  fallen  die  Mittel- 
punkte der  festen  und  der  beweglichen  Rolle  zusammen.  Man  kann  aber 
auch  die  feste  Rolle  nördlich  (wie  es  in  der  Figur  der  Fall  ist)  oder  süd- 
lich, östlich  oder  westlich  aufstellen.  Um  die  feste  Rolle  jederzeit  leicht 
in  bestimmten  Entfernungen  von  der  beweglichen  aufstellen  zu  könoa. 
sind  auf  der  Tischplatte,  wie  es  die  Figur  andeutet,  eine  Reihe  von  Punk- 
ten bezeichnet,  auf  welche  man  nur  die  drei  Stellschrauben  zu  sets«n 
braucht,  damit  der  Mittelpunkt  der  festen  Rolle  in  den  erwähnten  Rich- 
tungen SOO,  400,  500  oder  600  Millimeter  weit  von  dem  Mittelpunkte 
der  beweglichen  entfernt  ist 

Eine  erste  Beobachtungsreihe  wurde  bei  derjenigen  Stellung  der 
festen  Rolle  gemacht,  für  welche  die  Mittelpunkte  beider  Rollen  zusam- 
menfallen. Ein  und  derselbe  Strom  wurde  durch  die  Bifilarrolle  und  dann 
durch  die  feste  Rolle  hindurch  geleitet  und  die  Starke  des  Stromes  durch 
die  Ablf'nkung  gemessen,  welche  die  feste  Rolle  an  einem  nördlich  oder 
südlich  angebrachten  Magnetometer  l)ewirkt.  Die  Anordnung  des  Ver- 
suches ist  aus  Fig.  37H  ersichtlich,  hb  ist  die  Bifilarrolle,  ff  die  feste 
p^«  37^  Rolle  und  m  das  Magnetometer,  wah- 

rend bei  f«  und  v  Femröhre  mit  Sei- 
▼  I  I  len  zur  Beobachtung  der  Drehung  von 

^'^■"■l** I  h  und  m  aufgestellt  sind. 

I  Wenn  der  Strom  von  1  bis  3  Gro ver- 

sehen Bechorn  gleichzeitig  durch  beido 
I  f  Rollen  geht,  so   wird   die  Ablenkung 

IbSSShQ  - >>^M|b       der  Bifilarrolle  so  gross,  dass  sie  weh 

I  f  über   die  Grenzen  der  Beobachtongs- 

scala  hinausgeht,  während  der  Stron 
der  festen  Holle  an  dem  Magnetometer 
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eine  für  dieMessang  gauz  geeignete  Ablenkung  hervorbringt.  Um  diesem 
Uebelstande  abzuhelfen,  brachte  Weber  an  den  Zuleitungsdrähten  für 
die  Bifilarrolle  eine  Nebenschliessung  an,  durch  welche  die  Stromstärke 
in  derBifilarrolle  im  Verhältniss  von  246,26  zu  1  vermindert  wurde,  wäh- 
rend der  Strom  in  der  festen  Rolle  unverändert  blieb.  Freilich  ist  jetzt 
die  Stromstärke  in  beiden  Rollen  nicht  mehr  dieselbe,  die  Stromstärke 
der  einen  steht  aber  in  einem  constanten  Verh&ltniss  zu  der  in  der  anderen. 

Diese  Versuche  ergaben  das  Resultat,  dass  die  elektrodynamische 
Kraft,  mit  welcher  zwef  Leitungsdrähte  auf  einander  wirken, 
durch  welche  Ströme  von  gleicher  Intensität  gehen,  dem  Qua- 
drate dieser  Intensität  proportional  ist,  wie  qs  in  dem  Grnndprin- 
cip  der  Elektrodynamik  vorausgesetzt  ist. 

Hierauf  folgte  nun  eine  grössere  Versuchsreihe,  um  zu  erforschen,  auf 
welche  Weise  die  elektrodynamische  Kraft,  mit  welcher  die  beiden  Rollen 
anf  einander  wirken,  von  ihrer  gegenseitigen  Lage  und  Entfernung  abhängt. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  feste  Rolle  der  Reihe  nach  nördlich, 
östlich,  südlich  und  westlich  von  derBifilarrolle  aufgestellt,  wie  dies  schon 
oben  auseinandergesetzt  worden  ist.  Diese  gegenseitigen  Lagen  und  Ent- 
fernungen der  beiden  Drahtrollen  entsprechen,  wie  man  leicht  sieht,  genau 


Fig.  379. 


den  gegenseitigen  Lagen 
und  Entfernungen  zweier 
Magnete,  welche  wir  in 
§.  20  betrachtet  haben. 
Der  bifilar  aufgehängte 
Ring  vertritt  hierbei  die 
Stelle  des  Magnetometers 
oder  der  Magnetnadel,  die 
feste  Rolle  die  Stelle  des 
Ablenkungsstabes. 

Gleichzeitig  mit  den  Ab- 
lenkungen des  Dynamo- 
meters muss  aber  auch  die 

Stromstärke  gemessen 
werden.  Auf  die  bei  der 
vorigen  Versuchsreihe  an- 
gewandte Weise  kann  dies 
hier  nicht  geschehen,  weil 
die  Stellung  der  feston  Rolle 
verändert  wird;  es  wurde 
deshalb  der  Strom  auch 
noch  durch  eine  dritte  un- 
veränderlich fest  stehende  Drahtrolle  gefuhrt  und  die  Ablenkung  gemessen, 
welche  diese  an  einem  Magnetometcr  bewirkt.  Die  ganze  Anordnung  ist 
auB  Fig.  379  (n,  v.  S.)  zu  ersehen. 

20* 
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b  ist  die  BifilarroUe,  /die  verstellbare  Rolle,  m  ein  Magnetometer, 
welches  8  Meter  weit  von  b  entfernt  ist,  n  eine  unveränderlich  aufge- 
Fiir  379  a.  stellte    Rolle    von    618   "Win- 

dungen, welche  von  einem 
Strom  durchlaufen  auf  das 
Magnetometer  wirkt.  Der 
Strom  geht  von  dem  einen 
Pole  der  galvanischen  Säule  a 
zffr  Bifilarrolle,  von  dieser  som 
Commutator  c,  dann  über  die 
Rolle /zur  Rolle  w,  von  dieser 
zurück  zum  Commutator  und 
von  diesem  endlich  zum  ande- 
ren Pole  der  Säule. 

Durch  den  Commutator  kann 
also  die  Stromrichtung  in/ und 
ii  geändert  werden,  während 
sie  in  der  Bifilarrolle  b  stets 
dieselbe  bleibt. 

Es  wurde  nun  bei  jeder 
gegenseitigen  Lage  und  Elntfer- 
nung  der  beiden  Drahtrolleu 
/  und  b  die  Stellung  von  in 
und  b  für  die  eine  Strom- 
richtung  ermittelt,  dann  der  Strom  in/  und  n  mittelst  des  Commutators 
umgekehrt  und  nochmals  die  Stellung  von  h  und  m  abgelesen.  Die  Dif- 
ferenz der  beiden  Ablenkungen  am  Dynamometer  geben  ein  Maass  für  die 
Kraft,  mit  welcher  die  beiden  Drahtrollen  ff  und  /  auf  einander  wirken. 

Da  wir  nun  wissen,  dass  die  elektrodynamische  Wirkung  der  beiden 
Drahtrollen  auf  einander  dem  Quadrat  der  Stromstärke  proportional  sind, 
so  ist  man,  vermöge  der  am  IMagnelometer  gemachten  Messungen  der 
Stromstarke,  im  Stande,  die  gemessenen  Ablenkungen  der  Hifilarrolle  auf 
gleiche  Stromstärke  zu  reduciren. 

Diese  Versurhe  gaben  nun  dn^^  wichtige  Resultat,  dass  für  die  elek- 
trodynamisehen  Wirkungen,  welche  diese  beiden  Drahtrollen 
in  der  Ferne  aufeinander  ausüben,  wirklich  dieselben  Gesetze 
gelten,  wie  für  die  gegenseitige  Wirkung  zweier  Magnete,  wie 
sich  dies  auch  aus  dem  Ampere'schen  (Icseize  ergiebt. 

135         Ampöre's  Theorie  des  Magnetismus.    Nachdem  Ampere 

die  Gesetze  der  Elektrodynamik  begründet  hatte,  suchte  er  alle  Erschei- 
nungen des  Magnetismus  auf  dieselben  zurückzufuhren  und  stellte  eine 
Theorie  auf,  nach  welcher  man  sich  jedes  einzelne  Molekül  eines  Magnets 
als  von  einem  in  sich  selbst  zurückkehrenden  elektrischen  Strom 
umkreist  zu  denken  hat,  den  man   der  Kinfarhheit  wegen  als  kreisförmig 
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aouelunen  kann.     Denken  wir  uds  nun  die  sammtlichen  Molekularström- 
chen  eines  Stahlstabes  rechtwinklig  zu  seiner  Axe  gestellt,  so  dass  Fig.  380 
Fig.  380. 

Fig.  881. 
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dab  schematische  Bild  eines  Querschnittes  darstellt,  so  iässt  sich  die  mag- 
netische Wirkung  des  Stabes  vollkommen  durch  die  elektrodynamische 
Wirkung  dieser  Molekularströmchen  erklären.  Statt  aller  der  elementaren 
Strome  eines  jeden  Querschnittes  kann  man  sich  denselben  von  einem  ein- 
zigen Strome  umkreist  denken,  welcher  gleichsam  die  Resultirende  aller 
elementaren  Ströme  dieses  Querschnitts  ist,  und  somit  Iässt  sich  ein  Mag- 
netstab  als  ein  System  unter  sich  paralleler  geschlossener  Ströme  denken, 
ungefähr  so,  wie  es  F'ig.  381  anschaulich  macht. 

Was  hier  von  einem  Magnetstabe  gesagt  ist,  ISsst  sich  auch  auf  eine 
Mftgnetnadel,  kurz  auf  jeden  Magpiet,  welche  Form  er  auch  haben  mag, 
anwenden. 

Um  die  Erklärung  der  Anziehung  und  Abstossung  der  Pole  bei  ver- 
sdiiedenen  Stellungen  der  Magnete  gegen  einander  recht  anschaulich  zu 
machen,  zeichnet  man  am  besten  auf  Cylinder  von  Holz  oder  Pappe,  die 
ungefähr  1  bis  1,5  Fuss  lang  sind  und  2  bis  3  Zoll  im  Durchmesser  haben, 
Pfeile  in  der  Weise,  wie  man  Fig.  381  sieht,  welche  die  Richtung  der 
Ströme  darstellen;  ferner  bezeichne  man  noch  auf  beiden  Cylindem  die 
Nordpole  mit  N,  die  Südi>ole  mit  S.  Mit  Hülfe  zweier  solcher  Modelle 
liist  sich  leicht  begreiflich  machen ,  warum  gleichnamige  Pole  sich  immer 
Abgtossen,  ungleichnamige  immer  anziehen,  in  welcher  Weise  sie  man  auch 
'ibrigens  einander  nähern  mag. 

Stellt  man  z.  B.  zwei  Stäbe  so  wie  Nro.  l.  Fig.  ü62  zeigt,  dass  die 
'ingleichnamigen  Polo  einander  gegenüberstehen,  so  sind  die  Pfeile  der  ein- 

Firr.  382 


lüder  gegenüberstehenden  Pole  j^leich  gerichtet,  was  einer  Anziehung 
«nttpricht.     Wenn  dagegen  die    gleichnamigen  Pole  einander  zugekehrt 
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werden,  wie  in  Kro.  IL  und  III.  Fig.  382,  so  haben  die  Pfeile  an  den  ci 
ander  zugekehrten  Polen  entgegengesetzte  Richtan^Tv   woraus  tidi  die  \ 
AbBtoesung  gleichnamiger  Pole  erklärt. 

Trotz  der  Analogie  zwischen  einem  elektrodynamischen  Schraabendnk 
und  einem  Magnet  sind  dieselben  doch  keineswegs  in  allen  ihren  Wirkcih  I 
gen  identisch.  Während  ein  Magnot  an  seinen  Enden  am  krftftigBten  virkl 
findet  sich  beim  Schraubendraht  das  Maximum  der  Wirkun^^  in  der  Mittt 
Poggendorff  hat  dies  durch  einen  einfachen  Versuch  anschaulich  gemtchi 

Man  verschaffe  sich  einen  bohlen  Magnetotab,  etwa  3  Zoll  lang  oni 
inwendig  2,5  Linien  weit;  fdttere  ihn  mit  einer  Glasröhre  aus  und  hiht 
ihn  senkrecht,  z.  B.  mit  dem  Nordpol  nach  oben.  Nun  schiebe  man  tot* 
sichtig  eine  leichte  magnetische  Nähnadel  von  etwa  9  Linien  Länge  mit 
ihrem  Südpol  von  oben  hinein.  Sie  wird  nicht  durchfallen,  sondern  m 
Theil  noch  aus  dem  Magnet  hervorragend  oben  schweben.  Man  kau 
sie  sogar  eine  Strecke  hinunterdrücken,  und  sie  steigt  nach  Aufhebung  def 
Druckes  wieder  in  die  Höhe.  Bei  einem  Schraubendrahte  aber  bsgidx 
sich  die  Nadel  sogleich  in  die  Mitte  und  bleibt  dort  schweben ,  wenn  da 
Strom  stark  genug  ist. 

Um  die  Erscheinungen  des  Magnetismus  mit  Hülfe  der  Ampere^schei 
Elementarström chen  vollständig  erklären  zu  können,  mnsa  maa  u- 
nehmen,  dass  sie  die  Eisen-  oder  Stahlmoleküle  beständig  umkrriiou 
dass  sie  also  auf  ihrem  Wege  um  die  Moleküle  keinen  Lcitangswidentiod 
zu  überwinden  haben,  denn  sonst  könnten  sie  ohne  eine  beständig  wi^ 
kende  elektromotorische  Kraft  nicht  continuirlich  sein.  Diese  Molekolar- 
ströme  niuss  man  ferner  als  frei  um  den  Schwerpunkt  ihrer  Moleküle  dreh- 
bar annehmen,  nur  wirkt  die  Goercitivkraft,  welche  im  Eisen  unbedeutend, 
im  Stahl  dagegen  sehr  stark  ist,  ihrer  Drehung  entgegen  und  strebt  sie  io 
jeder  Lage  zurückzuhalten,  welche  sie  eben  einnehmen.  Wenn  auf  einem 
Eisenstab  keinerlei  magnetisirendo  Kraft  wirkt,  so  nehmen  die  einseln« 
Molekularströmchen  unter  dem  Einfluss  ihrer  gegenseitigen  Einwir- 
kung auf  einander  solche  gegen»eitigc  Stellungen  an ,  dass  ihre  Total- 
wirkung auf  irgend  einen  ausserhalb  befindlichen  magnetischen  Punkt 
gleich  Null  ist,  dass  also  der  Eisenstab  unmagnetisch  erscheint.  Jede 
magneiisirende  Kraft,  welche  auf  einen  Eisen-  oder  Stahlstab  wirkt,  hat 
nun  ein  Bestreben  alle  Molekular»tröme  einander  parallel  zu  stellen,  welchem 
die  gegenseitige  Einwirkung  der  Molokularströme  unter  einander  entgegeiK 
wirkt.  Je  stärker  die  magnetisirende  Kraft,  desto  mehr  wird  *die  Lage 
der  Molekularströme  dem  Pandlelismus  genähert.  Die  Grenze  der 
Magnetisirung  ist  erreicht,  wenn  sämmtliche Molekularströmchen  paral- 
lel|  gestellt  sind.|  Hört  die  Wirkung  der  magnetisirenden  Kraft  auf,  so  wirkt 
die  gegenseitige  Einwirkung  der  Strömchen  dahin,  sie  in  ihre  ursprüng- 
liche, dem  unmagnetischen  Zustand  entsprechende  Lage  zurücksuführen; 
bei  einem  Stahlstab  hindert  die  Goercitivkraft  die  vollständige  Ruckkehr 
in  die  ursprüngliche  Lage,  weshalb  demselben  ein  permanenter  Magnetis* 
mus  bleibt. 
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i  Um  Dach  der  Ampere*  sehen  Theorie  die  Erscheinangen  des  Erd- 

9  luagnetismus  zu  erklären,  muss  man  sich  die  Erde  von  elektrischen 
Strömen  umkreist  denken,  welche  im  Wesentlichen  dem  magnetischen 

I  Aequator  parallel  sind,  und  zwar  lässt  sich  leicht  aus  der  Stellung, 

I  welche  ein  beweglicher  Leiter,  Fig.  349  Seite  386,  am  Ampore'schen 

I  Gestell  unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  einnimmt,   der  Schluss 

i  ziehen,  dass  diese  Erdströme  von  Ost  nach  West  gehen. 
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net.     Es  sei   S,  Fig.  383,   die  obere  Endfläche  (Südpol)  eines   vertical 
stehenden  Magnets,    dg  ein  neben  ihm  befindlicher, 
^'  noch  über  den   Pol   S    des  Magnets    hinausragender 

Leitungsdraht,  in  welchem  ein  positiver  Strom  aufsteigt. 
Bezeichnen     wir    nun   mit  /  denjenigen  Punkt    des 
Drahtes,  welcher  mit  dem  oberen  Ende  des  Magnets 
I  in  gleicher  Höhe  liegt,  so  ist  nach  den  in  §.  132  aus- 

«S  Mppjfe        einandergesetzten  Principien  klar,  dass  das  Stück  ab 
MB^^^^n        des  Magnetstromes  auf  das  Drahtstück  fg  abstossend 
V^^^^H        wirkt,  während  dasselbe  von  der  Partie  bc  des  Mag- 
■    ^^^H        netstromes  angezogen  wird;  ist  also  der  Leitungsdi-aht 
W    ^^^H        dg  um   die  verticale  Axe  des  Magnets  frei  drehbar, 
m  .,^^^1        so  muss  er  in  Folge  dieses  Impulses  in  der  Richtung 
der  Pfeile  ab  und  bc  um  den  Magnet  rotiren. 
Die  gleiche  Wirkung  übt  nun  der  Magnetstrom  eines  jeden  horizon- 
talen Querschnitts  des  Magnets  auf  das  über   ihm  befindliche  Stück  des 
Drahtes  dg  aus,  während  er    den    unterhalb  seiner  Ebene  befindlichen 
Theil  des  Drahtes  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  drehen  strebt.     Der 
Draht  wird  aber  doch  in  der  zuerst  bezeichneten  Richtung,  in  der  Richtung 
der  Pfeile  ab   und  bc,  rotiren,  denn  die  Summe  der  Kräfte,  welche   ihn 
in  dieser  Richtung  zu  drehen  streben,  ist  über  die  entgegengesetzt  wirken- 
den  weitaus  überwiegend,  weil  sich   der  Draht   nicht  bis  zum    unteren 
Ende  des  Magnets  erstreckt,  aber  bedeutend  über  das  obere  Ende  des- 
selben hinausragt. 

Bei  umgekehrter  Stromrichtung  muss  der  Draht  unter  sonst  gleichen 
Umständen  in  entgegengesetzter  Richtung  rotiren.  Ebenso  hat  eine  Um- 
kehrung der  Polarität  des  Magnets  eine  Umkehrung  der  Polarisations- 
richtung zur  Folge. 

Fig.  384  stellt  einen  Apparat  dar,  mit  welchem  man  die  eben  be- 
sprochene Rotationserscheinung  zeigen  kann.  Eine  MetallBäulc  d  d,  welche 
unten  mit  der  Klemmschraube  c  verbunden  ist,  trägt  oben  ein  stählernes 
Quecksilbernäpfchen,  in  welches  mittelst  einer  Stahlspitze  der  kupferne 
Drahtbügel  abc  eingesetzt  ist.  Die  unteren  landen  dieses  Drahtbügels 
tauchen  in  eine  Quecktfilberrinne  J\  welche  mit  der  Klemmschraube  h  leitend 
verbunden  ist  Wird  nun  bei  h  der  positive,  bei  e  der  negative  Pol  der 
Säule  eingeschraubt,  so  geht  der  positive  Strom  in  den  Drahtarmen  ^  "*'' 
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c  in  die  Höhe,  dann  von  beiden  Seiten  nach  b  und  von  da  durch  dieStik 

dd  herab. 

An  der  Säule  elf  ä  ist  eine  Fassung  augebracht,  welche  auf-  undnieds' 

geschoben  werden  und  it 
beliebiger  Höhe  feetgaiteii: 
werden  kann;  sie  trigt  da 
kräftigen  Stahlma^et  ^^ 
unterdessen  Einfluss derdorc^ 
strömte  Leiter  in  Rotation  gb 
räth. 

Fig.  385  zeigt  zwei  Ab- 
änderuugen  dieses  VeniidM& 
Eine  Hülse  a  a  von  Holz,  gm 
ähnlich  der  in  der  vorigs 
Figur,  und  in  gleicher  V« 
mit  einer  Rinne  zur  AufoabK 
von  Quecksilber  versehen,  ist 
auf  einem  Pol  eines  starkei 
llufeiBenraagnets  befestigt  Ii 
einer  kleinen  Vertieftuig  in  da 
Mitte  des  Pols  sitzt,  von  mos 
Stahlspitze  getragen,  ein  I>nb- 

bügel,  dessen  Enden   in   die  Quecksilbomnne  hinabhängen.     In   der  Mitte 

ist  dieser  Drahtbügel  mit  einem  Queck silbern äpfchen  versehen,  in  weldw 

y'„  ;^}45  ®^°®     Drahtepitze     ein- 

''*  '  taucht,  die  mit  dem  ein« 

Pole  des  Rheomotors  ver- 
bunden ist,  während  der 
von  unten  in  das  Queck- 
silber der  Rinne  hinein- 
ragende Draht  b  mit 
dem  anderen  Pole  in  lei- 
tender Verbindung  steht. 
Auf  dem  anderen  Pole 
des  Hufeisenmagnet>. 
Fig.  385,  ist  eine  von 
F  a  r  ft  d  a  y  angegebene 
Rotationsrichtung  ange- 
bracht, welche  selbst  den 
Rhcomotor  bildet.  Statt 
(\vT  hölzernen  Rinne  ist 
ein  Geffiss  von  Zink  über 
den  Magnetpol  gescho- 
ben, welches,  durch  zwei 
concentriöche     Cylinder- 
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und  eine  Bodenfläohe  gebildet,  mit  verdünnter  Sohwefelsäore  gefällt  wird. 
An  der  inneren  Wand  des  Zinkgefasses  ist  ein  Zinkbügel  befestigt, 
welcher  auf  der  oberen  Fläche  des  Magpietpoles  aufsitzt.  Auf  der  Mitte 
dieses  Bügels  steht  ein  Kupferstäbchen,  welches  oben  mit  einem  Queck- 
silbemäpfchen  endet;  in  dieses  Quecksilbemäpfchen  ist  mittelst  einer 
Stahlspitzo  ein  Bügel  von  Kupferdraht  eingesetzt,  welcher  unten  einen 
Ring  von  dünnem  Kupferblech  trägt,  der  in  das  saure  Wasser  des  Zink- 
gefasses hineinhängt.  £s  geht  nun  der  positive  Strom  vom  Zinkgefasse 
durch  die  saure  Flüssigkeit  zum  Kupferstreifeu ,  von  diesem  durch  die 
Rupferdrähte  erst  ip  die  Höbe,  dann  horizontal  fort  zum  Quecksilber- 
DÄpfchen;  es  muss  also  die  Rotation  nach  dem  angeführten  Gesetze  ein- 
treten. 

In  den  beiden  letztgenannten  Fällen  ist  es  jedoch  nicht  allein  die 
Einwirkung  des  Magnets  auf  den  im  Drahte  aufwärts  gehenden  Strom, 
welcher  die  Rotation  bewirkt,  sondern  diese  rührt  zum  Theil  auch  von 
der  Einwirkung  des  Magnetpols  auf  den  horizontalen  Theil  des  beweg- 
lichen Stromleiters  her. 

Die  Rotation  galvanischer  Ströme  unter  dem  Einfluss  von  Magneten 
ist  zuerst  von  Humphry  Davy  entdeckt  worden,  welcher  1821  die  Ro- 
tation des  galvanischen  Flammenbogens  unter  dem  Einfluss  eines 
Magnetpoles  betrachtete.  Durch  die  Bewegung  der  erhitzten  Luft 
wird  der  Lichtbogen  bestimmt,  stets  eine  nach  oben  gewölbte  Biegung 
anzunehmen,  wie  auch  Fig.  1  auf  Tab.  I.  zeigt.  Dieser  Flammen- 
bogen ist  aber  ein  beweglicher  Leiter,  auf  welchen  der  Erdmagpietismus 
eine  richtende  Kraft  ausübt,  und  so  kommt  es,  dass  bei  horizontal  gegen- 
überstehenden Kohlenspitzen  der  Flammenbogen  nie  ganz  vertical  steht, 
sondern,  je  nach  der  Lage  der  Kohlenspitzen,  bald  nach  der  einen,  bald 
nach  der  anderen  Seite  geneigt  ist.  Durch  die  Annäherung  eines  Magnet- 
rtabes  kann  man  den  Flammenbogeii  aus  seiner  durch  den  Erdmagnetismus 
bestimmten  Stellung  heraustreiben.  Wird  statt  des  einen  Kohlenpoles 
^io  Magnetpol  angewendet,  so  dass  der  Flannnenbogen  sich  zwischen 
Kohle  und  Stahl  bildet,  so  rotirt  der  Flammcnbogen  um  den  mag- 
netischen Stahlpol  nach  denselben  Gesetzen,  nach  welchen  überhaupt 
fin  beweglicher  Strom  um  einen  festen  Magnet  rotirt. 

Faraday  entdeckte  in  demselben  Jahre  die  Rotation  eiuchi  starren 
Stromleiters  um  einen  Magnetpol  und  gab  dadurch  den  Schlüssel  zur  Er- 
klärung der  Erscheinung,  welche  am  Flamnieiibogen  beobachtet  worden 
»ar.  Im  Jahre  1823  zeigte  Davy,  dass  aucli  ein  flüssiger  metallischer 
Leiter,  Quecksilber  oder  geschmolzenes  Zinn  unter  gleichen  Umständen 
^e  ein  starrer  in  elektromagnetische  Drehung  versetzt  werden  kann, 
''ine  Thatsache,  welche  späterhin  auch  bei  nicht  metallischen  flüssigen 
Leitern  nachgewiesen  wurde. 

So  rasch  dieser  Kreis  von  Erscheinungen  in  experimenteller  Hinsicht 
dorchforscht  worden  ist,  »o  schnell  hat  er  auch  in  theoretischer  Beziehung 
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Beine  Erledigung  gefunden.  Ampere,  obwohl  die  oontinairUchen  Botatumcp 
nicht  voraussehend,  hat  sie  sehr  bald  auf  die  Ton  ihm  entdockten  elektro- 
dynamischen Gesetze  zurückgeführt. 

Davy  stellte  seine  Versuche  über  die  Rotation  von  Flflssigkeiteo 
zuerst  in  der  Art  an,  doss  er  in  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Schale  die 
beiden  Poldrähtc  einer  sehr  kräftigen  Volta'schen  Batterie  lothrecht  hin- 
abgehen Hess,  und  nun  von  unten  her  einen  Magnetpol  n&herte,  wie 
Fig.  386  zeigt.  —  Das  Quecksilber  rotirte  um  die  beiden  Dr&hte  in  ent- 
gegengesetzter Richtung. 

Fig.  886.  Hierauf   leitete  er    die  beiden    Drihte  ?on 

unten  her,  durch  den  Boden  der  Schale  nnd 
überzog  dieselben  so  weit  mit  Siegelladc,  dtn 
nur  ihre  zuvor  abgeflachten  und  polirten  Enden 
entblÖBst  blieben  und  mit  dem  Quecksilber  in 
Berührung  kamen,  von  welchem  sie  nur  etwi 
eine  Linie  hoch  bedeckt  wurden.  Jetzt  kam 
die  Rotation  des  Quecksilbers  auch  ohne  Mag- 
net, nur  nicht  so  stark,  zum  Vorschein,  und 
über  den  beiden  Drahtenden  zeigte  sich  eine 
Hebung  des  Quecksilbers  von  1  bis  2  Linien, 
es  bildeten  sich  also  zwei  Kegel,  von  deren 
Gipfel  das  flüssige  Metall  fortwährend  nach 
allen  Seiten  abfloss.  Durch  die  Annäherung  eines  Magnetpoles  von  ob«i 
her  konnten  diese  Kegel  bis  zum  Spiegel  des  Quecksilbers  abgeflacht,  ja 
sogar  eine  Vertiefung  hervorgebracht  werden,  während  die  Masse  zugleich 
schneller  horumwirbelte. 

Nach  Poggendorffs  Ansicht  entspringt  die  Hebung  des  Queck- 
silbers über  den  Kndeu  der  Polardrähte  aus  der  Repulsion,  welche,  nach 
Ampore's  Theorie,  zwei  in  gerader  Richtung  auf  einander  folgende 
Theilchen  desselben  Stromes  auf  einander  ausüben. 

Die  Depression  des  Quecksilbers,  welche  durch  einen  Magnetpol  her- 
vorgebracht wird,  erklärt  sich  einfach  durch  die  bei  der  rascheren  RotatioB 
kräftiger  wirkende  Centrifugalkraft. 

üni  diese  Depression  auch  mit  geringeren  Mitteln  hervorzubringen, 
verfuhr  Poggeudorff  folgendermaassen:  In  ein  Uhrglas  oder  Porzellan- 
schälchen  wird  etwa  eine  Unze  Quecksilber  gegossen  und  das  Geföss  auf 
eine  vertical  stehende  Drahtrolle  gesetzt,  die  einen  Eisenkern  umschliesst; 
für  diese  Drahtrolle  kann  man  natürlich  auch  den  einen  Schenkel  eines 
Uförmigen  Elektromagnets  in  Anwendung  bringen,  dessen  Pole  nach 
oben  stehen.  —  In  das  flüssige  Metall  werden  nun  zwei  Drähte  von  Eisen 
oder  Platin  eingetaucht,  der  eine  nahe  am  Rande,  der  andere  in  der  Mitte 
der  runden  Masse,  und  zwar  der  letztere  so,  dass  er  etwa  nur  ^/^  Linie 
in  das  Quecksilber  eintaucht.  Werden  nun  die  erforderlichen  Verbin- 
dungen gemacht,  um  den  Strom  einer  galvanischen  Kette  durch  die  Win- 
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der  MagnetisiruDgBspirale  und  dann  durch  den  einen  der  be- 
!n  Drähte  in  das  Quecksilber  ein-,  durch  den  anderen  Draht 
eiten,  so  tritt  beim  Schliesscn  der  Kette  sogleich  eine  lebhafte 
des  Quecksilbers  ein.  -« 

ersten  Moment  geschieht  die  Rotation  um  beide  Drähte  in  ent- 
stzter  Richtung,  aber  hald  überwiegt  die  um  den  centralen  Draht, 
iiner  vortheilhafteren  Stellung,  und  nun  hat  man  also  nur  eine 
lotationsrichtuug.  In  Folge  der  durch  diese  Rotation  erzeugten 
alkraft  senkt  sich  das  Quecksilber  in  der  Mitte,  und  wenn  der 
Draht  nicht  zu  tief  eingetaucht  ist,  kommt  hald  ein  Moment,  wo 
ksilber  sich  von  ihm  abtrennt  und  dadurcli  eine  Unterbrechung 
mes  bewirkt.  Die  Rotationsgeschwindigkeit  dos  Quecksilbers 
in  allmälig  ab,  es  steigt  in  der  Mitte,  bis  es  endlich  wieder  mit 
ralen  Draht  in  Berührung  kommt,  wo  dann  die  Rotation  mit  an- 
•  Geschwindigkeit  von  Neuem  beginnt. 

Rotation  nicht  metallischer  flüssiger  Leiter  lässt  sich  am  be* 
ig.  3J^.  quemsten   in    folgender  Weise  zeigen.     Zwei  con- 

centrische  Ringe  von  Kupferblech,  deren  grösserer 
ungefähr  5,  deren  kleinerer  1  Centimeter  Durch- 
messer hat,  Fig.  387,  sind  durch  einen  w^ohl- 
gefiniisston  eingekitteten  Roden  von  Holz  zu  einem 
Gefasse  verbunden,  welches  mit  einer  leitenden 
Flüssigkeit,  etwa  mit  einer  Lösung  von  Kupfer- 
vitriol gefüllt  wird.  Setzt  man  dieses  Gefass  auf 
i  Pol  eines  kräftigen  Elcktromagnets ,  verbindet  man  dann  die 
erwand  mit  dem  positiven,  die  andere  mit  dem  negativen  Pole 
tauten  Rochers,  so  beginnt  alsbald  die  elektromagnetische  Rota- 
Hussigkeit. 
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Wäre  der  Strom  r/</,  Fig.  3S3,  fest,  der  Magnet  aber  um  dg 
3o  würden  dieselben  Kräfte,  welche  im  vorigen  Falle  den  Strom 
lagnet  drohten,  nun  den  Magnet  in  Rotation  versetzen.  Der 
Fig.   388   (a.  f.  S.)i  dient  dazu,  um  diese  Rotation  zu   bewerk- 

Der  Metallstab  ab  endet  oben  mit  einem  Quecksilbemäpfchen 
d  er  unten  mit  der  Klemmschraube  6*  leitend  verbunden  ist.  Von 
fide  über  dem  Quecksilbemäpfchen  befindlichen  Häkchen  hängt  der 
ngstückchon  (/  tragende  Faden  herab,  an  welchem  unten  eine 
lecksilber  des  Näpfchens  h  eintauchende  Spitze  befestigt  ist,  die 

auf  dem  Hoden  des  Näpfchens  aufsitzen  darf.  An  d  ist  ein  liori- 
)raht  r  boloKti^rt,  dessen  nach  unten  ^'obogenos  froie  Ende  in  das 
T  der  Kinne  /"  eintaucht,  welches  durch  den  Draht  h  mit  der 
raube  //  in  leitender  Verbindung  steht.  Ui  nun  ine  der  positive, 
legative  Poldraht  des  Klektromotors  eingeschraubt,  so  steigt  der 
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positive  Strom  im  Stäbchen  ab  auf,  gelangt  von  d  dnroh  dma  Dnht  cu 
das  Quecksilber  der  Rinne  /,  um  von  da  zur  KlemmBchrmabe  g  s 
gehen. 

Au  dem  Messiugstück  c  sind  nun  aber  ferner  zwei  diametral  gegeo- 
überstehende  horizontale  Arme  angebracht,  welche  mit  Hülsen  zur  Im- 
uahme  der  Stahlmagnete  n  s  und  7i'  s'  dienen.  Wenn  beide  Magnete  gkiek 
gerichtet,  also  zwei  gleichnamige  Pole  nach  oben  gekehrt  sind,  sorotiridie 
an  dem  Faden  aufgehängte  System  um  denselben,  weil  die  Wirkung,  wekk 
der  Strom  in  ab  auf  den  einen  Magnetstab  ausübt,  durch  die  Wirkmc 
des  Stromes  auf  den  anderen  Magnetstab  unterstützt  wird.  Kehrt  aibc 
der  eine  Magnetstab  seinen  Nordpol,  der  andere  seinen  Südpol  nach  Obe. 
so  ist  keine  Rotation  möglich,  weil  der  Strom  jeden  der  beiden  Magnet* 
Stäbe  nach  entgegengesetzter  Richtung  zu  bewegen  strebt. 

Die  Richtung  der  Rotation  hängt  davon  ab,  ob  die  Nordpole  oder  dh 
Südpole  der  Magneto  nach  unten  gekehrt  sind,  und  in  welcher  Richtos^ 
der  Strom  circulirt.  Nehmen  wir  an,  der  positive  Strom  stiege  in  abii 
die  Höhe,  so  müsste  in  diesem  Stäbchen  die  Ampere'sche  Figur  aofredt 
stehen.  Wenn  nun  der  Südpol  der  beiden  Magnete  nach  unten  gekelvi 
ist,  so  wird,  wenn  die  Figur  nach  einem  Magnetstabe  hinsiebt,  die  Ro- 
tation nach  ihrer  rechten  Seite  hin  gehen,  die  Magnete  rotiren  also  in  der 
Richtung  wie  der  Zeiger  einer  Uhr. 


Fiic,  U^i). 


Wenn  man  den  iStroin  durch  die  eine  Hälfte  dov  \\o  eines  Magneti 
selbst  auf- oder  nicderströmcn  läfcst,  so  rotirt  er  um  seine  oigeno  Axc*,  wenn 
seine  Auflifingung  oder   seine    Aufpiellun;;    eine   solche   Rotation    erlaubt. 

Pic  Richtung  dcrDrcliung  findet  ^-.mA  in  der  Weine  statt,  wie  o^  d»^ 
Ampere' sehe  Gesetz  verlangt.   Ist  näiidich  da>  Nordende   oben,  so  drelii 
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sich  dasselbe  immer  nach  der  linken  Seite  der  in  den  Strom  eingeschaltet 
gedachten  menBchlichen  Figur.  Ist  das  Südende  oben,  so  gebt  die  Bewe- 
gung in  umgekehrter  Ricbtuug  vor  sich. 

Um  einen  Magnet  um  seine  eigene  Axe  rotiren  zn  machen,  kann  man 
den  Apparat,  Fig  389,  anwenden,  zu  dessen  Verstandniss  wohl  wenige  Be- 
merkungen hinreichen.  Der  Magnetätab  n  s  ist  oben  und  unten  mit 
Stahlspitzen  versehen,  welche  so  gefasst  sind,  dass  er  leicht  um  seine  ver- 
Ücale  Axe  drehbar  ist.  Die  untere  Spitze  taucht  in  ein  Quecksilbern&pfchen 
ein,  durch  welches  eine  gut  leitende  Verbindung  zwischen  dem  unteren 
Ende  des  Magnetstabes  und  der  Klemuischraube  a  hergestellt  wird.  In 
seiner  Mitte  trägt  der  Magiietstab  eine  liülse  c,  an  welcher  ein  zur  Queck- 
silberrinne /  führender  Kupferdraht  befestigt  it<t.  Dor  Strom  kann  also 
nur  die  untere  Hälfte  des  Magnetstahes  durchlaufen. 

Fig.  390.  Fig.  390    seilt    einen    anderen 

zur  Anstellung  dieses  Versuches  sehr 
zweckmässigen  Apparat  dar.  Auf 
dem  Brettchen  MM  steht  ein  Cy- 
linderglas,  auf  dessen  Boden  ein  mit 
einer  Stahlspitze  versehenes  Brett- 
chen aufgekittet  ist.  Auf  diese 
Spitze  wird  der  eine  Pol  eines  cy- 
liudrischen  Magnets  mit  der  klei- 
nen Vertiefung  gesetzt,  die  er  noch 
vom  Abdrehen  her  hat.  Auf  dem 
oberen  Pole  ist,  wi<*  man  Fig.  391 
deutlich  sieht,  eine  Hülse  aa  von 
Holz  oder  Elfenbein  aufgeschoben, 
welche  ein  Quecksilbern üpf eben  bil- 
det. Eine  stählerne  Schraube  i, 
welche  unten  mit  einer  Spitze  endet,  die  jener  im  Glase  vertical  gegen- 
übersteht, wird  nun  soweit  gegen  das  obere  Kernloch  des  runden  Magnets 
herunter  geschraubt,  dass  derselbe  zwischen  beiden  Spitzen  noch  etwas 
Fig.  .S9l.  Spielraum  hat,  ober  dieselben  noch  nicht  verlassen  kann. 
Ein  Kupferstreifi^n  r  trägt  einen  nicht  ganz  geschlossenen, 
durch  P^deruiifjr  ge«^'«'n  die  Wände  des  Glases  drückenden 
kupfernru  amnlgamirten  Iting-  In  die  Hülse  aa,  Fig.  391, 
gicHst  nnin  nun  t;twas  Quecksilber  und  in  das  Glas  so  viel, 
dass  sein  Auftrieb  gerade  den  Magnet  trägt  und  er  also 
zwischen  seinen  lieiden  Spitzen  eigentlich  schwebt,  folglich, 
da  er  im  Qneeksilb*-r  an  derri«»lben  Stolle  bb*ibt,  sieb  unj^emein  leicht  dre- 
hen kann. 

Wird  der  eine  Poldraht  eines  ronstanten  Bechers  bei  /,  der  an- 
dere bei  //  eingeschnnibt,  so  beginnt  die  Kotatiun  n:icli  den  bekannten 
Gesetzen. 
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anderen.     Denken   wir  uns  ein^'n  festen   unbegrenzt«^  Strom  a6  imd 

einen   Strom    cd,    Fig.    392,    welcher  von   dem   festen  Strom  ab  weg- 

Fiff.  392.  strömt,    und    welcher     parallel  mit 

d  sich  selbst  verschiebbar  ist^  so  wird, 

wenn  der  Kreuzungsponkt  in  r  ist, 

zwischen  den   Theilen    cd  und  rh 

Anziehung,    zwischen    ar   und  ci 

aber  Abstossung   stattfinden.    Jede 

dieser   beiden    Kräfte   lasst  sich  in 

zwei  andere  zerlegen,  von  denen  die 

eine  parallel  mit  ah,  die  andere  rechtwinklig  auf  a 6  ist.  Da  crl  nur  in  der 

Richtung  von  ah  verschiebbar  ist,  bo  können  die  mit  cd  parallelen  Gom- 

posanten  keine  Wirkung  hervorbringen;   die  mit  ah  parallelen   aber  ve^ 

einigen  sich  zu  einer  Kesultirenden,  welche  den  Strom  cd  in  der  Richtung 

von  a  nach  b  forttreibt. 

Wenn  der  feste  Strom  ab  kreisförmig  gebogen  ist,  so  muss  sich  der 
Strom  cd  \n  Folge  derselben  Wirkung  beständig  im  Kreise  herumdrehen, 
wenn  er  in  der  geeigneten  Weise  beweglich  gemacht  wird,  wie  z.  B.  bei 
dem  Apparat  Fig.  393,  wo  noi)  der  auf  einer  Stahlspitze  bei  o  spielende 

I^eitongsdraht  ist.    Di® 
Stahlspitze  sitzt  in  einem 

Quecksilbernäpfchen, 

welches  den  Gipfel  eine» 

mit  der  Klemmschraube 

b    leitend    verbundenes^ 

Metallsäulchens     bild»*^ 

Der  in  dem  Metallsäal 

chen  aufsteigende  Stro^ 

geht   in    den  vertical^ 

Armen  p  und  n  des  u^ 

0  drehbaren  Leiters  he::^ 

ab,  deren  Enden  in  d'i 

kreisförmige      Quecksi 

berriniie  a  eintauchen.     Das  Quecksilber  dieser  Kinne  ist  mit  der  Klemix:-' 

schraube  c  leitend  verbunden.   Die  Quecksilberrinne  wird  endlich  mit  ein^ 

flachen  Magnetisirungsspirale  dd  umgeben,  welche  entweder  durch  mehretr" 

über   einander   gewickelte   Lagen    von   dickem   Kupferdraht    oder   in    dr^ 

durch   Fig.   319   Seite  334   erUinterton   Weise   durch  einen  Kupferblech "> 

streifen    gebildet    ist.      Die   Enden  dieser  Spirale   sind   mit   den    Klemm 

schrauben  c  und  /*  leitend  verbündten. 

Um  den  Ai)parat  in  Gan^  zu  setzen,  kann  man  die  beiden  Poldrahte 
einer  Säule  bei  b  und  c,  die  beiden  Poldrähte  einer  zweiten  Säule 
aber  in  C  und  f  einschrauben,   oder   man  kann  die  beiden  Pole  der  Säule 
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I  bei  b  und  e  einschrauben  und  dann  dio  Klemmschrauben  (/  und  /  durch 
t  einen  Kupferdraht  verbinden. 

'  So  wie  man  früher  die  elektrischen  Anziehungen  und  Abstossungen 

^  zu  einer  Menge  von  elektrischen  Spielereien  benutzte,  so  hat  man  jetzt 
'  auch  die  eloktro- magnetischen  Rotationsphänomene  auf  die  mannigfaltigste 
^  Weise  variirt.  Es  mag  hier  genügen,  die  Grundphäuoniene  in  den  ein- 
'*  fachsten  Formen  "kennen  gelernt  zu  haben. 

V 

^         Ma^etlsolies  Moment  eines  Kreisstromes.  Fig.  394  stellt  1:)9 

^  die  perspectivische  Ansicht  eines  kreisförmigen  Stromes  dar.  dessen  Fibene 

'  Fiff.  3!)L 

r: 


c     g 


mit  dem  magnetischen  Meridian  zusammenfallt,  so  also,  dass  die  durch 
den  Mittelpunkt  des  Kreisstromes  rechtwinklig  zu  seiner  Ebene  gelegte 
Gerade  A  B  auf  dem  magnetischen  Meridian  rechtwinklig  steht.  Wir 
wollen  nun  die  Wirkung  untersuchen,  welche  der  Kreisstrom  auf  irgend 
ein  magnetisches  Element  ausül)t,  welches  sich  in  (>inem  Punkte  der  Linie 
AB,  etwa  in  c  befindet. 

Wenn  der  Kreisstrom  in  der  durch  dio  Pfeile  bezeichneten  Richtung 
circulirt)  so  hat  ein  elementares  Tlieilchen  des  Stromes,  etwa  das  Theil- 
chen  bei  d,  ein  Hcstrobon,  ein  nordmagnetischcs  Element  in  e  nach  der 
Richtung  cf  zu.  bewegen;  die  Grösse  dieser  bewegenden  Kraft  lässt  sich  durch 

~/~ 
darstellen,  wenn  s  die  Stürko  des  Krcisstromes  nach  chemischem  Maass,  }' 
die  Intensitfit  des  Magnetismus  im  magnetischen  Theilchen  r,  qp  die  Länge 
des  elementaren   Hogenstücks  bei  d,   I  die  Entfernung   cd   und  n  einen 
conatanten  Factor  bezeichnet,  der  alsbald  näher  bestimmt  werden  soll. 

Setxen  wir  den  Halbmesser  des  Kreises  gh^eh  r,  die  P^ntfernung  w  r 
^  Ä,  so  ist  7'  =  j:*  4"  ^^  ^"^  ^^^  obig«'  Wertli  für  die  in  der  Uiehtung 
ef  «nf  c  wirkende  Kraft  wird 
nsyq) 
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Zerlegt  man  die  Kraft  c  f  nach  der  Richtung  der  Ringaze  und  recht- 
winklig auf  dieselbe,  so  ist  es  leicht,  den  Werth  der  Oomposante  cgm 
bestimmen,  denn  es  verhält  sich  cf  i  cg  =  cd  :  dm,  oder  cf:cg=h.r 
mithin  ist 

cf.r  cf.r 

cg=  ^==     --^ 


oder  endlich 

nsyq)r 

Setzen  wir  nun  in  diesen  Werth  von  cg  für  das  Bogenelement  9  den 
ganzen  Umfang  2  7tr  des  Kreisstromes,  so  ergiebt  sich  als  Resultante  der 
Kräfte,  mit  welchen  alle  Elemente  des  Kreisstromes  dasTheilchen  c  in  der 
Richtung  der  Axe  zu  bewegen  suchen, 

wmw ^""^ 

Die  Kräfte  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Axe ^  Theben  sich  auf. 
Aus  dieser  Formel  sehen  wir: 

1)  dass  die  magnetische  Wirkung  eines  Kreisstromes  dem  Quadrate 
seines  Halbmessers  oder,  was  dasselbe  ist,  dem  Flächeninhalt  des  um- 
strömten Kreises  proportional  ist,  und 

2)  dass  die  Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  ein  magnetisches  Theilchen, 
welches  auf  seiner  Axe  liegt,  sich  umgekehrt  verhält,  wie  die  dritte  Potenz 
der  Entfernung  V;^2  -|-  r^  des  magnetischen  Theilchens  von  der  Peripherie 
des  Kreisstromes,  dass  also  die  magnetische  Wirkung  eines  Kreisstromes  in 
die  Feme  denselben  Gesetzen  folgt,  wie  die  Totalwirkung  eines  Magrnets. 

Die  Formel  (a)  kann  auch  die  Kraft  ausdrücken,  mit  welcher  der 
Kreisstrom  eine  in  c  befindliche  kleine  Magnetnadel  in  die  Axe  AS  zu 
drehen  strebt.  Die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  auf  die 
Nadel  wirkt,  um  sie  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen,  ist 
Ty.  Der  Quotient  dieser  beiden  Kräfte  muss  aber  die  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels  geben,  es  ist  also 

Nun  gilt  aber  diese  Formel,  in  welchem  Punkte  der  Axe  Ali  sich  auch 
die  Nadel  befinden  mag,  wenn  ihre  Länge  nur  klein  genug  ist  gegen  ihre 
Entfernung  von  der  Peripherie  des  Kreisstromes.  Für  den  Fall  nun,  dass 
die  Nadel  in  dem  Mittelpunkte  des  Kreisstromes  liegt,  ist  x  =  0  und  man 
hat  alsdann 

=  favg.  u (b) 


7V 

und  daraus 

Tr.tung.n 
n  =  — - — ^- 
27rs 


Magnetisches  Moment  eines  Kreisstromes.  417 

I  Bei  einer  in  dem  physik^ischen  Auditorium  xu  Freiburg  angestellten 

I     YersuchBreihe  ergab    eine  Tangenten bussole  von   0,19*"  Radius    für    die 
3     Stromstärke  70  eine  Ablenkung  von  45^  (Seite  224),  also  tang.  u  =  1. 
Für  dieselbe  Stelle  ergab  sich  T  =  7,03  (an  dem  Fenster,  in  dessen  Nähe 
*    diese  Versuche  gemacht  wurden,  befand  sich  ziemlich  viel  Eisen.   In  einem 
eisenfreien  Locale  ergab  sich  T=  6,19),  und  demnach  ist 
n  =  0,00304. 
Dieser  Werth  von  n  ist  jedoch  nur  als  eine  erste  Annäherung  zu  be- 
trachten.    Ans  Gleichung  (b)  ergiebt  sich  auch 
2  nns 
-TT  =  ^'*''^-  "*' 

das  heisst.  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels,  welchen  ein  und  derselbe 
Strom  in  Tangentenbussolen  von  verschiedenem  Ringdurchmesser  hervor- 
bringt, ist  unter  übrigens  gleichen  Umständen  dem  Halbmesser  des  Ringes 
umgekehrt  proportional,  wobei  jedoch  immer  vorausgeset^  ist,  dass  die 
Länge  der  Nadel  sehr  klein  ist  gegen  den  Durchmesser  des  Ringes. 

So  wie  man  aus  der  Ablenkung,  welche  ein  Magnetstab  an  einer 
Bussole  hervorbringt,  das  magnetische  Moment  des  Stabes  berechnen 
kann,  so  lässt  sich  auch  mittelst  der  durch  einen  Kreisstrom  hervor- 
gebrachten Ablenkung  das  magnetische  Moment  desselben  ermitteln. 

Wenn  man  einen  Magnetstab  in  eine  solche  Lage  gegen  eine  Magnet- 
nadel bringt,  wie  Fig.  58  auf  Seite  58  zeigt,  so  ist  das  reducirte  Drehungs- 
moment  des  Stabes  (S.  60  und  S.  64) 

M 

—  =  r » tanff.  v, 

woraus  sich  für  das  magnetische  Moment  des  Stabes  der  Werth 

M  =  TrHany.v 
ergiebt.  Bringt  man  aber  denselben  Magneten  in  die  P'ig.  57  dargestellte 
Lage  gegen  die  Nadel,  so  erhält  man  eine  solche  Ablenkung  u  der  Nadel, 
dass  bei  gleicher  Entfernung  die  Tangente  dos  Ablenkungswinkels  u 
doppelt  so  gross  ist,  als  die  Tangente  des  in  der  ersten  Lage  beobachteten 
Ablenkungswinkels  v.  Hat  man  also  bei  der  in  Fig.  57  dargestellten 
Lage  die  Ablenkungsversuche  gemacht,  so  ist 

-^ Tr^tiDuj.n 

Die  mit  der  Tangentenbussole  gemachten  Ablenkungsversuche  ent- 
sprechen der  Lage  Fig.  57,  mau  kann  also  auch  das  magnetische  Moment 
6r  für  einen  solchen  Strom  auf  dieselbe  Weise  bestimmen,  wie  den  Werth 
Yon  Jf  für  den  Magnetstab ;  es  ist  nämlich 

Nach  Gleichung  (A)  int  aber 

Trtana.u  „ 
—^ —  =  Ttr^ns, 

MttllerN  Lehrbuch  der  Ploüik.    Ate  Aufl.  II.  «H 


418 


Elektromagnetismus  und  Elektrodynamik. 


und  wenn  wir  für  den  Factor  n  seinen  obigen  Zahlenwerth  setzen,  so  er- 
halten wir  für  das  magnetische  Moment  des  Kreisstromes  den  Werth 
G  =  n.r^s. OfiOSO^  =  0,00955  r^^s. 

Die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  Kreisstrom  zu  drehen 
strebt,  wenn  seine  Ebene  mit  dem  magnetischen  Meridian  zusammenfällt, 
ist  demnach  für  Freiburg 

D  =  GT=  0,00964  .  7,03  .  r*s  =  0,067 Ir^s. 
Setzt  man  für  r  den  Halbmesser  des  Kreisstromes  in  Metern  ausgedrückt, 
für  s  die  Stromstärke  nach  chemischem  Maass,  so  stellt  dieser  Werth  von 
Z),  in  Grammen  ausgedrückt,  die  an  einem  Hebelarm  von  1  Centimeter 
angreifende  Kraft  dar,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  Kreisstrom 
zu  drehen  strebt. 

Es  habe  z.  B.  eine  Drahtrolle  von  der  Form  Fig.  377  200  Windun- 
gen,  deren  Radius  im  Mittel  0,1  Meter  ist  und  in  welcher  ein  Strom  von 
der  Stärke  10  kreist,  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus 
auf  jede  einzelne  Windung  wirkt,  0,00671,  und  die  Kraft,  mit  welcher  der 
Erdmagnetismus  die  ganze  Drahtrolle  zu  drehen  strebt,  wenn  sie  sich  im 
inagnetischen  Meridian  befindet,  gleich  dem  an  einem  Hebelarm  von 
1  Centimeter  angebrachten  Druck  von  1,342  Grammen. 

Man  sieht  daraus,  wie  gering  die  Kraft  ist,  mit  welcher  der  Erd- 
magnetismus beweglich  aufgehängte  Kreisströme  richtet. 

140         Thermo -elektrische  Ströme.    Am  Schlups  des  Capitels  über 

die  magnetischen  Wirkungen  des  Stromes  wollen  wir  nun  noch  die  t he rmo - 
elektrischen  Ströme  betrachten,  weil  dieselben  vorzugsweise  durch  ihre 
magnetischen  Wirkungen  nachgewiesen  werden. 

Wenn  zwei  Metallstäbe  so  zusammengelöthet  sind,  dass  sie  eine  ge- 
schlossene Kette  von   beliebiger   Form    bilden,    so  entsteht  ein  mehr  oder 


Fig.  8!  «5. 


minder  starker  Strom, 
so  oft  die  beiden  Löth- 
stellen  verschiedene  Tem- 
peratur haben,  und  der 
Strom  dauert  so  lange 
fort,  als  der  Temperatur- 
unterschied unterhalten 
wird. 

Es  lässt  sich  dies  für 
i'lnen  speciellen  Fall  mit 
dem  Apparate  Fig.  395 
nachweisen,  po  ist  ein 
Stäbchen  von  Wi  s  m  uth, 
m  n  ein  liügel  von 
Kupfer,  welcher  mit  sei- 
nen Enden  auf  das  Wismuthstäbchen  autgelöthet  ist;  ab  ist  eine  auf  einer 
Spitzo    frei   spielende   Magnetnadel.     Wenn    die   beiden    liöthstellen   noch 
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die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  haben,  wird  der  Apparat  so  gestellt, 
dass  die  Längsaxe  von  po  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  fallt, 
dass  also  die  Nadel  mit  der  Axe  und  den  Längenkanten  des  Wismuth- 
stabcheus  parallel  steht;  sobald  nun  eine  der  Lötbstellen,  etwa  o,  erwärmt 
wird,  erleidet  die  Nadel  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Ablenkung; 
erkaltet  man  aber  dieselbe  Löthstelle  0  unter  die  Temperatur  der  um- 
gebenden Luft,  80  beobachtet  man  eine  Ablenkung  nach  entgegengesetzter 
Richtung. 

Diese  Ablenkungen  der  Nadel  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der 
anderen  Seite  zeigen  offenbar  einen  elektrischen  Strom  an,  welcher  den 
Apparat  in  einer  bestimmten  Richtung  durchkreist,  wenn  die  Löthstelle  0 
wirmer  .ist  als  p,  in  der  entgegengesetzten  aber,  wenn  die  Löthstelle  o 
kälter  ist  als  die  Löthstelle  j>. 

Es  ist  nicht  gerade  nöthig,  dass  man  einen  besonderen  Apparat  der 
Art  hat,  wie  der  Fig.  395  abgebildete;  um  den  thermo- elektrischen  Fun- 
damental versuch  zu  machen,  kann  mau  dazu  jede  leicht  bewegliche  Com- 
paasDadel,  etwa  die  Fig.  396  abgebildete,  anwenden.  Als  thermo-elektrisches 
Klement  wendet   man  gewöhnlich   ein   längliches  Rechteck,  Fig.  897,  an. 


I  0« 


Fig.  396 


Fig.  397. 


welches  aus  Wismuth  und  Antimon  zusanunenf^osetzt  ist;  in  der  Figur 
•gezeichnet  die  hellschattirte  Hälfte  Wisniuth,  die  andere  Antimon.  Diese 
beiden  Metalle  sind  bei  s  und  r  ziisainmengeltithet.  Um  den  Versuch  zu 
machen,  erwärmt  man  vorsichtig  die  eine  Löthstelle  über  einer  Weingeist- 
lümpe  und  hält  dann  eine  der  läng(*ren  Seiten  des  Rechtecks  gerade  über 
die  sich  noch  in  ihrer  Ruhelage  befindliche  Magnetnadel.  Man  muss  das 
Rechteck  aus  Wismuth  und  Antimon  doch  so  gross  machen,  dass  jede  der 
-ingeren  Seiten  wenigstens  die  Länge  der  Magnetnadel  hat 

Häufig  haben  die  einfachen  thermo-elektrischen  Kiemente  auch  die 
Fig.  39b  (a.  f.  S.)  dargestellte  Einrichtung,  ab  ist  ein  Stäbchen  von  An- 
timon oder  Wi««rauth,  an  dessen  beiden  Enden  ein  Kupferdraht  acdb  au- 

27% 


Fig.  398. 
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gelöthet  ist.     Um  den  Versuch  zu  machen,  wird   die  eine  Löthstelle  er- 
wärmt und  das  Drahtstück  ed  über  die  Nadel  gehalten. 

Seebeck  ist  der  Entdecker  dieser  Ströme, 
die  er  thermo-elektrische  Ströme  nannte. 
Ein  aus  zwei  Metallen,  die  an  zwei   Stellen  zu- 
sammengelöthet  oder  auf  andere  Weise  in  metalli- 
sche Berührung  gebracht  sind,  gebildeter  geschlos- 
sener Bogen   wird    ein   thermo  -  elektrisches 
Element  genannt. 
Die  bisher  betrachteten  thermo-elektrischen  Elemente  bilden  an  und 
für  sich  schon  einen  geschlossenen  Leitungsbogen;  man  kann -sie  aber  auch 
offen  machen   und  die  Schliessung  der  Kette  durch  einen  'Multiplicator 
bewerkstelligen. 

Fig.  399  stellt  ein  offenes  thermo-elektrisches  Element  dar.     An  die 

Fig.  399. 


beiden  Enden  eines  Wismuthstabes  sind  Streifen  von  Kupferblech  ange- 
löthet.  Bringt  man  die  Enden  c  und  d  mit  den  "Drahtenden  eines  Mul- 
tiplicators  in  leitende  Verbindung,  so  wird  die  Nadel  desselben  abgelenkt, 
wenn  eine  der  Löthstellen,  a  oder  b,  mehr  erwärmt  wird  als  die  andere. 

Um  mit  Hülfe  eines  Multiplicators  die  therm o-elektrischen  Ströme  zu 
untersuchen,  welche  irgend  zwei  Metalle  mit  einander  geben,  wie  z.  B. 
Eisen  und  Platin,  reicht  es  hin,  ein  Stück  Platindraht  durchzuschneiden 
und  jedes  Stück  an  dem  einen  Ende  des  Multiplicatordrahtes  zu  befestigen, 
so  dass  ein  vollkommen  metallischer  Gontact  zwischen  Platin  und  Kupfer 
besteht.  Ist  diese  Einrichtung  getroffen,  so  ist  es  gerade  so  gut,  als  ob 
der  ganze  Multiplicatordraht  von  Platin  wäre,  vorausgesetzt,  dass  die 
beiden  Herührungsstellen  zwischen  dem  Kupfer-  und  Platindraht  ganz 
gleiche  Temperatur  haben;  man  braucht  dann  nur  zwischen  den  beiden 
Platinenden  ein  Stück  Eisendraht  anzubringen  und  die  eine  Berührungs- 
stelle zwischen  Platin  und  Eisen  zu  erwärmen,  während  die  andere  kalt 
bleibt,  so  erhält  man  den  thermo-elektrischen  Strom,  welcher  von  der 
TemperaturdifFerenz  der  beiden  Stellen  herrührt,  in  welchen  sich  Platin 
und  Eisen  berühren. 

Wenn  man  verschiedene  Metalle  diesem  Versuche  unterwirft,  so  findet 
man  grosse  Verschiedenheiten;  denn  während  irgend  zwei  Metalle  einen 
kräftigen  Strom  geben,  geben  zwei  andere  unter  ganz  gleichen  Verhält- 
nissen nur  einen  ausserordentlich  schwachen  Strom. 

Die  Untersuchungen,  die  man  über  das  gegenseitige  Verhalten  ver- 
schiedener Metalle  in  Beziehung  auf  die  Erregung  thermo- elektrischer 
Ströme  gemacht  hat,  haben  gezeigt,  dass  sich  die  Metalle  in  eine  Reihe 
ziz^ammenstellen  lassen,  welche  die  Eigenschaft  hat,  dass,  wenn  man  aus 
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zwei  Metallen  dieser  Reihe  eine  Kette  bildet  und  an  der  einen  Berührongs- 
stelle  erw&rmt,  an  dieser  erwärmten  Löthstelle  der  positive  Strom  von 
dem  in  der  Reihe  tiefer  stehenden  Metall  za  den  höher  stehenden 
übergeht.    Diese  Reihe  ist: 

Antimon  Zinn 

Arsenik  Silber 

Eisen  Kobalt 

Zink  Palladium 

Gold  Platin 

Knpfer  Nickel 

Messing  Quecksilber 

Blei  Wismuth 

In  dem   Apparat  Fig.  395  geht  also,  wenn   die  Löthstelle  bei  o  er- 
wärmt ist,  der  Strom  in  der  Richtung  von  o  durch  den  Kupferbügel  nach 
rnond  dann  durch  den  Wismuthstab  nach  o  zurück;  an  der  erw&rmten  Be- 
r&hnmgsstelle  o  ist  also  das  in  der  Reihe  höher  stehende  Kupfer  positiv  gegen 
das  tiefer  stehende  Wismuth.  In  dem  Rechteck  Fig.  397  circulirt  der  posi- 
tive Strom  in  der  Richtung  der  Pfeile,  wenn  die  Löthstelle  bei  r,  wärmer  ist. 
Die  elektromotorische  Kraft  eines  thermo-elektrischen  Elementes  ist 
sehr  gering,    es   kann  also  überhaupt  nur  schwache  Ströme  liefern;    da 
nun  aber  femer    der  wesentliche  Leitungs widerstand   eines  thermo-elek- 
trischen Elementes  gering  ist,  indem  es  nur  aus  Metallen  besteht,  so  ist 
klar,  dass  man  in  den  Schliessungsbogen  desselben  keinen  bedeutenden 
Widerstand  einschalten  darf,  wenn   der  Strom  nicht  allzusehr  geschwächt 
werden  soll.     Aus    diesen   Gründen  wendet  man  für  thermo-elektrische 
Strdme  Mu]tiplicatoren  an,   welche  aus   wenigen  Windungen  eines  etwas 
dicken  Drahtes  gebildet  sind   (ungefähr  200   Windungen   eines  1    Milli- 
meter dicken  Drahtes).      Man    unterscheidet    solche  Multiplicatoren  ge- 
wöhnlich  durch  den  Namen    „Thermomultiplicaturen"    von   solchen, 
welche  aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Windungen  eines  dünneren  Drahtes 
bestehen. 

Verbindet  man  die  Drahtenden  ]  eines  Thermomultiplicators  ^  durch 
einen  scheinbar  ganz  homogenen  Metalldraht,  so  beobachtet  man  manch- 
mal thermo-elektrische  Ströme,  wenn  man  diesen  Verbindungsdraht  an 

irgend  einer  Stelle  erwärmt.  Es  ist 
dies  offenbar  die  Folge  ^  von  irgend 
einer  Ungleichförmigkeit  im  Draht. 
Eine  solche  Ungleichförmigkeit  ¥rird 
z.  ß.  schon  dadurch  hervorgebracht, 
dass  man  an  irgend  einer  Stelle  des 
Drahtes  einen  Knoten  macht,  wie 
Fig.  400  andeutet.  Erwärmt  mau  dann 
den  Draht  in  der  Nähe  dieses  Kno- 
tens, so  entsteht  alsbald  ein  Strom, 
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welcher,  nach  BecguereTs  Beobachtung,  in  einen  Platindrmht  in  der 
Richtung  von  der  erwärmten  Stelle  zum  Knoten  geht,  während  Nobili 
mit  leichter  oxydirbaren  Metallen,  wie  Zink  und  Eisen,  Ströme  in  eotr 
gegengesetzter  Richtung,  erhielt. 

141      .  Kälteerzeugung  durcli  den  elektrisclien  Strom«  Peltier 

löthete  einen  Stab  von  Wisrouth  und  einen  von  Antimon,  welche  ungefähr 
4^2  ^oll   l^mg   waren   und  einen    quadratischen  Querschnitt  von  4  Linien 


Fig.  401. 


Fig.  4tlö. 


hatten,  so  aufeinander,  dass  sie  ein 
Kreuz  bildeten ;  an  der  Kreuzungsstelle 
waren  sie  in  einander  gefugt;  jeder 
einzelne  Stab  hatte  also  die  Gestalt 
Fig.  401.  Die  Fig.  402  stellt  das  ganze 
Kreuz,  und  zwar  der  schwarze  Arm 
den  Antimonstab,  der  helle  Arm  den 
Wismuthstab  dar.  Wird  nun  zwischen 
die  Stabenden  TF  und  A  ein  MuHi- 
plicator  eingeschaltet,  wie  dies  in  der 
Figur  angedeutet  ist,  so  wird  dieser  Multiplicator  nach  der  einen  Seite 
ausschlagen,  wenn  man  die  Lötbstelle  erwärmt,  nach  der  anderen,  wenn 
man  sie  erkaltet 

Nun  aber  verband  Peltier  A'  mit  dem  einen,  W*  mit  dem  anderen 
Pole  eines  Vol tauschen  Elements,  so  dass  ein  Strom  die  Arme  A'm  und 
m  W*  durchlief.  Auch  jetzt  wnrde  die  Multiplicatornadel  abgelenkt,  und 
zwar  zeigte  die  Ablenkung  eine  Erwärmung  bei 
m  an,  wenn  der  positive  Strom  von  A'  über  m 
nach  W  ging,  eine  Erkaltung,  wenn  er  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  circulirte. 

Diese  Erkaltung  durch  den  elektrischen 
Strom  läsbt  sich  auch  mit  Hülfe  des  Apparates 
Fig.  403  direct  nachweisen.  Durch  die  eine  Kugel 
eines  DifferentiaIhifttheruiomet<*rs  geht  luftdicht 
ein  Stäbchen  hindurch,  dessen  eine  Längshälfte 
Wisniuth.  dessen  andere  Antimon  ist.  I^sst  man 
oinen  galvanischen  Strom  durch  das  Stäbchen 
hindurchgehen,  so  zeigt  das  Sinken  der  Flüssig- 
keit im  Schenkel  rechts  eine  Erwärmung  der 
Lötbstelle  an,  wenn  der  positive  Strom  vom  An- 
timon zum  AVismuth  geht:  lässt  man  aber  den 
Strom  in  entiregengesetzter  Richtung  circuliren, 
so  steigt  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre,  deren 
Kugel  da$  Metallstäbchen  enthält,  was  eine  Er- 
kaltung der  I.öthstelle  anzeigt. 

I.eni  machte  an  der  I.öthstelle  einee  Wis- 
muth*  und  AutiuK>u$tabe$  ein  Loch,  füllte  ee  mit 
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Wasser  und  legte  den  Stab  auf  schmelzenden  Schnee,  mit  welchem  er  auch 
die  übrigen  Theile  desselben,  mit  Ausnahme  der  Löthstelle,  bedeckte.  Die 
Stange  erhielt  dadurch  natürlich  eine  Temperatur  von  0^,  welche  auch 
ein  in  das  Wasser  der  Löthstelle  eingetauchtes  Thermometer  angab.  Als 
aber  der  Stab  so  zwischen  die  Pole  eines  Yolta'schen  Elements  einge- 
schaltet wurde,  dass  der  positive  Strom  vom  Wismuth  zum  Antimon  ging, 
war  das  Wasser  im  Loche  der  Löthstelle  nach  5  Minuten  vollständig  ge- 
froren, und  das  Thermometer  sank  auf  —  3,5^. 


Thermo  -  elektrische     Säulen.       Nach     dem     Systeme     der  142 
Volta'schen  Säule  kann  man  auch  mehrere  thermo-elektrische  Elemente 
zu  einer  thermo-elektrisehen  Säule  vereinigen ,   welche  einen  Strom  geben, 
wenn  man   die  Löthungsstelle   1,  3,  5  u.  s.  w.  erwärmt,  während  die  da- 
swiBchenliegenden  kalt  bleiben. 

Solche  thermo-elektrische  Säulen  werden  angewendet,  um  an  einem 
eingeschalteten  Multiplicator  schon  bei  ganz  geringer  Temperaturdi£ferenz 
der  Löthst^llen  eine  Ablenkung  der  Nadel  hervorzubringen.  Unter  allen 
ZD  diesem  Zwecke  construirten  Säulen  ist  unstreitig  die  von  Nobili 
&ogegebcne,  in  Fig.  404  dargestellte  die  sinnreichste  und  empfindlichste. 
Sie  ist  aus  25   bis  30  feinen  Stäbchen  von  Wismuth  und   Antimon  su- 


Fig.  405. 


sammengesetzt,  welche  unge- 
fähr 3  bis  4  Centimeter  lang 
sind.  Sie  sind  zusammen- 
gelöthet,  wie  man  Fig.  405 
sieht,  nämlich  so,  dass  alle 
paarigen  Löthstellen  auf  der 
einen,  alle  unpaarigen  auf  der 
anderen  Seite  sich  befinden. 
Das  Ganze  bildet  einen  kleinen 
compacten  und  festen  Bündel, 
weil  die  Zwischenräume  zwischen  den  einzelnen  Stäbchen  mit  einer  isoli- 
ronden  Substanz,  etwa  mit  Gyps,  ausgefüllt  sind,  denn  sie  dürfen  sich 
natürlich  nur  an  den  Löthstellen  berühren.  Das  Wismuthstäbchen  des 
*Tstcn  Paares  ist  mit  dem  Stifte  .f\  das  Antiinonstäbchen  des  letzten 
Paares  ist  mit  dem  Stifte  y  in  leitender  Verbindung,  diese  Stifte  bilden  also 
die  beiden  Pole  der  Säule;  mit  ihnen  werden  die  Enden  des  Multiplicator- 
drahtes  in  Verbindung  gebracht. 

Man  hat  der  thermo-elektrisehen  Säule  für  specielle  Untersuchungen 
besondere  F'ornien  p^egeben,  die  wir  jedoch  hier  nicht  näher  betrachten 
können. 

Mit  einer  thermo-elektrisehen  Säule,  welche  nach  demselben  IVincip 
coiiätruirt  ist,  wie  die  Fig.  404,  deren  Filamente  aber  grösser  sind,  kann 
man  ziemlich  kräftige  thermo-elektrische  Ströme  hervorbringen,  wenn  die 
beiden  Enden  sehr  ungleichen  Temperaturen  ausgesetzt  werden.   Zu  diesem 
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Zwecke  wird  die  Sftnle  vertical  gestellt,  die  untere  Fläche  in  Schnee  oder 
in  eine  E&ltemiBchung  getaucht,  während  die  ohere  Fläche  der  Strahlung 
einer  glühenden  Eisenplatte  ausgesetzt  ist. 

Thermo-elektrische  Säulen  zur  Erzeugung  starker  Ströme  durch  be- 
deutende Temperaturdifferenzen  werden  aus  Eisen  und  Platin,  oder 
nach  Poggendorff's  Angaben,  aus  Eisen  und  Neusilber  construirt 

143        Wirkungen  des   tliermo-elektrisolien  Stromes.     Dei 

thermo-elektrische  Strom  bringt  alle  Wirkungen  eines  hydro-elektrischei 
Stromes  hervor,  nur  sind  die  Effecte  sehr  schwach,  wenn  ein  einigermaassec 
bedeutender  Leitungs widerstand  zu  überwinden  ist. 

Dass  der  thermo-elektrische  Strom  magnetische  Wirkungen  hervor- 
bringt, geht  schon  aus  der  Ablenkung  der  Multiplicatornadel  heryor,  et 
Hess  sich  also  von  vornherein  erwarten,  dass  der  Thermostrom  auch  Elek 
tromagnete  hervorzubringen  im  Stande  sei.  In  derThat  brachte  Watkini 
durch  den  Strom  einer  grossen  Säule  von  30  Wismuth-  und  Antimon 
paaren  einen  Elektromagneten  zu  Stande,  der  90  Pfund  trug. 

Die  chemischen  Wirkungen  des  thermo-elektrischen  Stromes  sine 
wegen  des  grossen  Leitungswiderstandes  der  FlOssigkeifcen  sehr  unbe 
deutend,  doch  haben  Botto  in  Turin  und  Alexander  Wasserzersetzung 
auf  diesem  Wege  zu  Stande  gebracht. 

Wärmeent Wickelung  erhielt  Watkins  durch  den  Thermostron 
in  einem  elektrischen  Luftthermometer  und  in  einem  Breguet'schei 
Metalltherm  om  eter. 

Mit  einer  Säule  von  81  Wismuth-  und  Antimonpaaren,  in  welche: 
jeder  Stab  27'"  lang,  5'"  breit  und  4'"  dick  war,  erhielt  Munke  nocl 
keine  directen  Oefinungs-  oder  Schliessungsfunken,  wohl  aber  Oeffnungs 
funken,  wenn  sich  eine  Inductionsspirale  im  Schliessungsbogen  der  Säul< 
befand. 


Fünftes   Gapitel. 

Inductionserscheiriungen. 
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gesoMoSSenen  leitenden  Kreis.  Auf  eine  Spule  von  Holz  seien 
iwei  mit  Seide  (der  eine  etwa  mit  rother,  der  andere  mit  grüner)  über- 
«)gene  Kupferdrähte  so  aufgewickelt,  wie  man  Fig.  406  sieht.    Der  eine 

Draht  läuft  neben  dem  anderen  her, 
ohne  dass  eine  leitende  Verbindung 
zwischen  ihnen  stattfindet.  Wenn  man 
nun  mit  dem  einen  Draht  (etwa  dem 
roth  übersponnenen)  eine  galvanische 
Kette  schliesst,  indem  man  seine  beiden 
Enden  R  und  r.  mit  den  Polen  der- 
selben in  Verbindung  setzt,  so  circu- 
lirt  in  diesem^Dralite  der  Strom,  ohne 
dass  er  jedoch  auf  den  anderen  Draht 
übergehen  könnte.  Wir  wollen  den 
l^ht  ür,  welcher  den  Schliessungsbogen  des  Rheomotors  bildet«  den 
Hauptdraht,  den  anderen  den  Nebendraht 'nennen.  —  Verbindet  man 
die  Enden  G  und  (/  des  Nebendrahtes  mit  den  Drahtenden  eines  Molti- 
plicators,  so  beobachtet  man  eine  Ablenkung  der  Nadel  sobald  man  die 
Kette  mit  dem  Uauptdraht  schliesst,  und  zwar  ergiebt  sich  aus  der  Seite, 
nach  welcher  diese  A])]onkung  erfolgt,  dass  der  Strom  im  Nebendraht 
die  entgegengesetze  Richtung  von  dem  im  Uauptdraht  begin- 
nenden hat. 

Dieser  Strom  im  Nebendraht  ist  jedoch  nicht  andauernd,  denn  die 
Multiplicatornadel  kehrt  nach  einigen  Schwingungen  wieder  zum  Null- 
punkte der  Theilung  zurück  und  bleibt  ruhig  auf  demselben  stehen,  so 
lange  der  primäre  Strom  in  gleichmässiger  Stärke  den  Uauptdraht  durch- 
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läuft;  sobald  aber  der  Hauptstrom  unterbrochen  wird,  schlägt  die  Gal- 
yanometemadel  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  ans,  sie  zeigt  also 
nun  einen  Strom,  der  den  Nebendraht  in  derselben  Richtung 
durchläuft,  in  welcher  der  eben  unterbrochene  Hauptstrom 
sich  bewegt  hatte. 

Diese  Strombildung  in  einem  geschlossenen  Leiter  durch  die  Ein- 
wirkung eines  benachbarten  Stromes  wird  mit  dem  Namen  der  Induction 
oder  auch  der  Volta-Induction  bezeichnet.  Ein  galvanischer  Strom 
i n d u c i r t  also  in  einem  benachbarten  geschlossenen  Leiter  einen  Strom 
von  entgegengesetzter  Richtung  im  Moment  seines  Ent- 
stehens, einen  gleich  gerichteten  im  Moment  seines  Auf- 
hörens. 

Es  ist  keineswegs  nöthig,  dass  die  beiden 'Drähte  in  der  angegebenen 
Weise  nebeneinander  auf  derselben  Spule  aufgewunden  sind,  sie  können 
auch  auf  verschiedenen  Spulen  von  ungleichem  Durchmesser  aufgewunden 
sein,  so  dass  sich  die  eine  Drahtspule  in  die  andere  hineinschieben  lässt, 
wie  dies  Fig.  407   dargestellt  ist.     Ä  ist  die  aus  vielen  Windungen  eines 

Fig.  407. 


dünnen  (ungefähr  V.»"""  dicken),  mit  Sfide  liberRponnenen  Kupferdrahtes 
gebildete  Neben-  oder  Inductionsspirale.  Die  Drahtenden  dieser 
Spirale  sind  mit  den  Klemmschrauben  d  und  h  versehen,  von  welchen  aus 
Leitungsdrähte  zu  den  Drahtenden  des  Multiplicators  ]\J  geführt  sind. 

In  die  Höhlung  der  Inductionsspirale  A  ist   nun   die  Hauptspirale 
B    eingeschoben,    welche     durch    die    weniger    zahlreichen    Windungen 
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eine»  dickeren  (ungefthr  2°™)  Kupferdrahtes  gebildet  wird.  Die  Drahte 
enden  der  Hanptspirale  sind  mit  den  Klemmschrauben  C  und  d  versehen, 
in  welchen  die  zu  den  Polen  des  Fheomotors  fuhrenden  Drahte  einge- 
schraubt werden  können. 

In  unserer  Figur  sind  die  Spiralen  A  und  B  im  Verhältniss  zum 
Elektromotor  E  und  zum  Multiplicator  M  zu  gross  dargestellt.  Der 
Mnltiplicator  31  muss  bei  Anstellunu  des  Versuchs  hinreichend  weit  weg- 
gestellt sein,  damit  der  Strom  in  der  Spirale  B  nicht  direct  auf  die  Nadel 
des  Multiplicators  einwirken  kann. 

So  oft  man  nun  die  Verbindung  zwischen  der  Spirale  B  und  einem 
der  Pole  des  Elektromotors  E  unterbricht,  wird  die  Multiplicatomadel 
üach  einer  bestimmten  Richtung  abgelenkt.  Ist  die  Nadel  wieder  zur 
Rahe  gelangt,  so  erfolgt  ein  Ausschlag  nach  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung, wenn  die  unterbrochene  Verbindung  zwischen  der  Hauptspirale  und 
dem  Elektromotor  wieder  hergestellt  wird. 

Um  die  Verbindung  zwischen  der  Haupt spirale  und  dem  Elektro- 
motor bequem  herzustellen  und  unterbrechen  zu  können,  schaltet  man  auf 
dem  Wege  von  dem  einen  Pole  der  Säule  zur  einen  Klemmschraube  der 
Hanptspirale,  also  etwa  zwischen  w  und  d,  ein  Quecksilbernäpfchen  ein. 
Ist  der  von  n  kommende  Draht  in  das  Näpfchen  eingetaucht,  so  wird  der 
Strom  geschlossen,  wenn  man  den  in  d  eingeschraubten  Zuleitungsdraht 
gleichfalls  in  das  Quecksilber  eintaucht,  er  wird  unterbrochen,  wenn  man 
^  herauszieht. 

Wenn  ein  Strom  im  Haupklraht  circulirt,  so  bewirkt  jede  plötzliche 
Verstärkung  desselben  dielnduction  eines  entgegengesetzt  gerich- 
teten Stroms  im  Nebendraht,  während  eine  plötzliche  Abnahme  der 
•4rom«tärke  im  Hauptdraht  einen  gleichgerichteten  Strom  im  Neben- 
draht inducirt. 

Cranz  ebenso  wie  eine  Zu-  oder  Abnahme  der  Stromstärke  im  Ilanpt- 
Hraht  wirkt  nun  auch  eine  Anniiherunpr  oder  Entfernung  des 
durchströmten  Ilauptdrahts  vom  Nebendraht.  —  Um  dies  zeigen  zu 
können,  müssen  die  Verbindungsdrahte  fi  d  und  pr  lang  genug  sein,  um 
die  Hauptspirale  B  ohne  Unterbrechung  des  Ilauptstroms  bequem  aus  der 
Höhlung  der  Nebenspirale  auszielien  und  einschieben  zu  können. 

Wenn  man  die  durchströmte  Hauptspirale  rasch  in  die  Höh- 
lang der  Nebenspirale  einschiebt,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Mul- 
tiplicatomadel einen  dem  Hauptstrom  entgegengesetzt  gerich- 
tet eo  Strom  in  der  Nebenspirale  an;  wenn  dagegen  die  durch- 
strömte Hauptspirale'  aus  der  Nebenspirale  herausgezogen  wird,  so 
inducirt  sie  im  Nebendraht  einen  dem  Haupt  ström  gleichgerich- 
teten Strom. 

Man  kann  zu  diesem  Versuch  auch  sehr  bequem  den  später  zu  be- 
sprechenden Schlittenapparat  von  du  Bois  Reymond  anwenden. 
Wenn  die  Knden  einer  der  Buffschen  Bandspiralen,  Fig.  361  S.  393, 
mit  dem  Multiplicator,  die  Knden  der  anderen  mit  den  Polen  eines  Bun« 


428 


Inductionserscheinungen. 


Ben 'sehen  Bechers  verbanden  sind,  so  braucht  man  nur  die  dorchBtrömte 
Bandspirale  der  anderen  zn  nähern  oder  von  derselben  zu  entfernen^  um 
die  dadurch  inducirten  Ströme  am  Multiplicator  beobachten  zu  können. 

Ueberhaupt  wird  in  jedem  j^eschlossenen  Leiter  ein  Strom  inducirt. 
wenn  man  die  Stellung  eines  in  seiner  Nähe  befiindHchen  durchströmteii 
Leiters  irgend  wie  verändert  Die  Richtung  des  inducirten  Strömet 
ist  durch  das  folgende  von  Lenz  ausgesprochene  Gesetz  bestimmt:  Wird 
die  relative  Lage  zweier  Leiter  Ä  und  B^  von  denen  dei 
erste  Ä  von  einem  Strom  durchflössen  ist,  geändert,  so 
wird  in  B  ein  Strom  von  solcher  Richtung  inducirt,  dasE 
er  durch  seine  elektrodynamische  Wirkung  auf  den  Strom 
in  Ä  den  Leitern  eine  Bewegung  ertheilt  haben  würde 
welche  derjenigen  entgegengesetzt  ist,  durch  welche  dei 
Inductionsstrom  hervorgerufen  wurde. 

Die  Existenz  der  Inductionsströme  und  ihre  Richtung  lässt  sich,  wie 
wir  gesehen  haben,  dadurcli  nachweisen,  dass  man  ein  Galvanometer  zux 
Schliessimg  der  Nebenspirale  anwendet;  diese  Inductionsströme  bringen 
aber  auch  alle  anderen  Erscheinungen  galvanischer  Ströme,  vor  allen 
Dingen  aber  sehr  kräftige  physiologische  Wirkungen  hervor.  Um  die 
Schläge  der  Inductionsströme  durch  den  Körper  gehen  zu  lassen,  braucht 
man  bloss  die  Drahtenden  der  Nebenspirale  mit  metallenen  Griffen  zu  ver- 
sehen und  diese  in  die  etwas  befeuchteten  Hände  zu  nehmen.  So  oft  nux 
der  Hauptstrom   geöffnet  oder  geschlossen  wird,  erhält  man  einen  Schlag 
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Unterbreoliungs  -  VorpioMiiiigen.     Um   die  physiologiscti. 

Wirkung  recht  fühlbar  zu  machen,  muss  man  eine  Reihe  von  Oeflfhung^ 
und  Schliessungsschlägen  in  rascher  Aufeinanderfolge  durch  den  Körpc 
senden.  Man  hat  zu  diesem  Zweck  verschiedene  Vorrichtungen  construix- 
welche  man  Rheotome  nennen  kann  und  von  denen  wir  die  zweckmässig 
sten  näher  betrachten  wollen. 

Das    einfachste    Rlieotom    ist    wohl    das    Unterbrechungsrad 
Fig.  408.     Auf  einem  Holzklotz  stehen  zwei  Messingpfeiler,  welche  di* 

metallene  Axe  eines  mes- 


Fig.  408. 


singenen  Zahnrades  ^ 
tragen,  dessen  Zähne  so 
geschnitten  sind,  wie  die 
Zäline  des  Steigrades 
einer  gewöhnlichen  Pen- 
deluhr. An  dem  einen 
Messingpfeiler  ist  der 
Kupferdraht  a  befestigt, 
während  ein  zweiter 
Kupferdraht  b  federnd 
gegen  das  Rad  drückt 
Um  das  Unterbrechungs- 


TnteffirechtiTi  gs- VomcMtiTigefi, 
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rBainiDt  dei'  Hauptspirale  in  den  Sdiliessungebogen  de«  elcktroraotorischen 
Bechers  einzuschalten,   braucht  man   nur  das  eine  Ende   der  Spirale  mit 
dtm   podtiv^en  Pole  des  Bechers,   das  andere  mit  der  Schraubklemme  </, 
Fig.  408,    zii   verbinden  und  dann  von  der  Sehranbklemme  /  einen  Draht 
lum  negativen  Pole  dea  Elektromotor?^  zu  führen.    So  oft  nun  bei  Umdre- 
hung des  Rades  der  federnde  Draht  b  von  einem  Zahne  zum  anderen  iiber» 
springt,  erfolgt  ein  Uefinen  imd  ein  alsbaldigem  Wiederschliessen  der  Kette. 
Eine  zweite Hanptform  des  Rheotoms  ist  der  von  Wagner  erfundene 
magnetische  Hammer,   bei   wehihem  die  Unterbrechung  mittelst  eines 
Elektromagnets  durch  den  Hauptstrom  seihat  bewirkt  wird.    Ursprünglich 
wir  der  magnetische  Hammer  mit  dem  Inductionsapparate  za  einem  un- 
tramibareD  Ganzen   vereinigt  worden,    wie  wir  dies  bei  einem  später  zu 
hctchreibenden  Apparate  sehen   werdetn   der   magnetische  Hammer  kann 
ttberauch  als  eine  ganz  eelbstüiidige  Unterbrechuogsvornchtim^  construirt 
Verden^  so   dass   man  ihn   von  dem  einen  Apparate  wegnehmen  und  mit 
eißem  anderen  verbinden  kann>   wie  dies  auch   mit  dem  Unterbrechungs- 
nde  der    Fall    ist»     Fi^^   409    stellt   einen   solchen,    einen  selbständigen 

Fig.  iifX 


lAppftrat  bildenden  magnetiachen  ilaiiiriier  dar,  und  zwjtr  mit  den  neuesten 
ferbeeaeningen,  welche  Puggendorff  daran   angebradit  hat, 

►  Der  eine  Puldraht  des  Kheomotors,  i'twn  der  pi.)sitiv»s  wird  in  da« 
inguäulchen  u^  der  andere  in  /eingeschraubt,  wÄhrend  das  eine  Draht- 
der  Uauptspir&le  des  Inductionsapparntes  bei  ci,  das  andere  bei  r 
chraubt  wird.  Der  Ström  gebt  nun  von  tt  durch  einen  in  d&B  Hok 
Qen  Mes  singst  reifen  zur  Messinga  an  le  b^  dann  durch  die  Platin* 
ntsie  c  auf  ein  Platinplattchoni  welches  auf  dieMcHsingfeder/jaufgelöthet 
I,  und  d&nn  herab  bis  </,  um  in  die  Hauptspirale  liberzugeheD.  Aue  der 
ttpi^pirale  gelangt  dann   der  Strom    über    das   Silnlahen  e  in  difi  Win» 


Indüctionser^cheinuiigen. 

düngen  d**>i  El*»ktromagnet8  M  aad  au«  diesen  znm  Sftolcheo  f\  m  wrWiÄ 
d%r  »ndere  Pol  des  elelctroinoton.-clien  Becher»  fingeschriiubt  Ut. 

Sobald  der  Stnim  die  Windtuigen  de«  Elektromiignets  Jf  ilprcbUMrft, 
wird  dessen  Kiaeiik^m  mAgnvtisclj ,  so  dans  er  den  eisernen  Anker  »  ■»• 
sieht,  welcher  auf  dem  eiuen  Ende  der  messingeneo  Feder  r*  befaatigt  liAi 
durdi  da«  Nii?derKiehen  de«  AokerR  tt  wird  auch  /^  tuit  seinem  PWill^ 
platte  Kirn  etwa«  ii  ledergezogen  und  dadurch  die  Beröhrung  iwischeti  dii**** 
Platinplättchen  und  der  Platinapitze  e  au/gehoben,  was  dann  aneli  «•"• 
Uoterbreehung  des  Stromes  m  der  Hauptspirale  and  io  den  Windimg*" 
de*  Kiekt romagnetö  M  zur  Fnlge  hnt. 

Mit  der  Unterbrechung  dt?8  Stromee  verliert  auch  der  ElektfnniÄg'O*' 
M  seinen  Magnetismus  und  <lie  Kraft  vier  Feder  o  asiebt  dann  sogte»«* 
den  Anker  n  wieder  in  die  Höhe,  wodurch  denn  zugleich  auch  die  ro^taln- 
sche  Berührung  bei  c  wieder  hergestellt  wird  und  das  eben  beacbri»bfÄ* 
Spi«!  vtin  3*euem  beginnt. 

Di^    Unterbrechungen    d«*B    Strome»    folgen 
SetuidlJigkett«  dast   man  die  einzelnen  V'ibnitiuneu 
nehmen  kanu^  dass  mau  dagegeu  ein  euutinuirlicheaj 
man  au  der  Spitse  bei  c  ein  glanSf^Ddea,  continuirlj 
eben  beobachtet. 

Die  Platinspit^e  c^  igt  am  unteren  Enib^  ein« 
durdi  deren  l Drehung  man  deu  Abstand  dee  Anke 
Elektromagnet«*  reguliivn  kaur  fnau   vi 

Spiel   der  Unterbrechungen   >  Ächnfile 

machen. 

Gewöhnlich   wird  das 
zu  stcheu  kommt,  unmittell 
M,  das&  in  dem  Moment,  ii 
Ach  sogleich  dio  Unter brech 
ier   OsciiJatiouen    des  Humn 
bleibt,  wahieiid  er  dagegen  läL 
es  für    den    Effect  der  Inducti 
gleicher  ÜBcillationBgesühwiudigl 
gesclüoMBen  bleibe  und  nur  momei 
hat  dies  durtlt  die  zweite  Feder  p 
die  Platinplatte  »wh   mit  einiger  V 
drückt,  wenn  die  Feder  n  in  ihrer  Gli 
die*  »nr  Folge,  dasa  der  Anker  tt      ^ 
ehe  ein#*  Uni  erbrot  liUT,g  h(A  r  eri 
sebun   wieder  urfidirt.    wenn  u  kimm   ^vu 
nen  hat. 

Per  tiiseme  Anker  n  darf  nicht  in  un 
Polen    des    Elektromagnets    3f  kommen,    w 
brechuog   de«   Strumen    der    rr-miiJifnte  Alagm 
icti  »tark  wej'de:i  würrle,  als  das«  die  Feder  ö 
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ziehen  könnte.  Bei  unserem  Apparate  wird  dies  einfach  dadurch 
iert,  dass  die  Messingfeder  0  noch  so  weit  reicht,  dass  sie  die  Pole 
lektromagnets  bedeckt,  und  dass  der  Anker  n  auf  das  freie  Ende 
Messingstreifens  aufgesetzt  ist,  so  dass  sich  selbst  bei  dem  tiefsten 
des  Ankers  n  noch  ein  Streifen  Messingblech  zwischen  demselben 
3n  Polen  des  Elektromagnets  3f  befindet. 

ör  Heilzwecke  ist  es  oft  wünschenswerth ,  den  Oeffhungsschlag 
ductionsapparates  in  abwechselnder  Richtung  durch  den  Körper 
zu  lassen,  was  durch  den  von  Busch  in  Berlin  (Gressler  u.  Comp.) 
Ehrten  Sterapelmann'schen  comm  utirenden  Doppel- 
'b recher,  Fig.  410,  bewerkstelligt  werden  kann.  Die  in  der 
Fi^.  410. 


[d' 


^,#i 


,F' 


iruit" 


...u.gB.ukP  trügt  in  ei«er  Gabel  den 

^        i    n   ...a.   cli«    beiden   e.sei^e« 
j;  «teu  M  und  M'  gehören 
T     liL    it,  D'  Jer  negative 

ge,  ,U.«  ^5cl>  da.  Ende  Am 

äiuung  befindet,  so  su.d  de 

inen  Plat'L.«pH7..'n   und  der 

ich  den  Apparat: 
VzudenMessingBäulchenVi 

neu  Pfeil«   ''i"«"  /.w««f " 
'^    UiUr   .V,  durcldaufen. 
,„ür«bt  »zurKlem««- 
k,Bd..  U.'belsAiibc^- 
l'h.imt.i.itze,  durch 
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die  Messingsänle  /'  und  durch  die  Windungen  des  Elektromagnets  Jf,  um 
endlich  über  die  Messingsäule  D'  zum  negativen  Pol  von  Q  zuräck- 
zukehren. 

Der  Elektromagnet  M'  zieht  aber  jetzt  seinen  Anker  L'  an,  B  wird 
gesenkt  und  A  gehoben,  dadurch  wird  die  metallische  Berührung  bei  v 
und  u'  unterbrochen  und  nun  circulirt  der  positive  Strom  wie  folgt:  von. 
2)  geht  er  durch  die  Windungen  des  Elektromagnets  M^  von  diesem  über 
die  Messingsäule /und  die  Feder  u  nach  7i,  von  B,  nach  H*  und  F\  voel 
F*  nach  F  u.  s.  w.;  er  durchläuft  also  jetzt  den  zwischen  F  und  F*  ein— 
geschalteten  Leiter  in  einer  Richtung,  welche  der  des  kleinen  Pfeils  ent- 
gegengesetzt ist 

Wenn  nun  in  den  Schliessungsbogen  zwischen  F  und  F'  die  Haupt— 
Spirale  des  Inductionsapparates  eingesohaltet  ist,  so  wird  dieser  in  raschenrE 
Wechsel  von  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen  durchflössen,  es  wird 
also  auch  ein  rascher  Wechsel  der  Richtung  der  Oefi^nungsschläge  der* 
Inductionsspirale  stattfinden. 

Will  man  nur  gleichgerichtete  Oeflhungsschläge  anwenden,  so  hÄ'fc 
man  nur  den  messingenen  Hebel  ö,  döbsen  Drehpunkt  sich  auf  dem  Messing- 
säulchen  H  befindet,  so  zu  drehen,  dass  der  metallene  Knopf,  mit  welcheixi 
0  endigt,  auf  dem  Messin gsäulchen  H'  aufsitzt  und  die  Hauptspiral ^ 
zwischen  Q  und  D  oder  zwischen  Q  und  D*  einzuschalten. 

146        InduotioiLsappaurate  für  physiologisolie  Zwecke.    Es  ist 

bereits  bemerkt  worden,  dass  sich  die  Inductiousströme  durch  kräftige 
physiologische  Wirkungen  auszeichnen,  weshalb  denn  auch  die  Inductions- 
apparate  für  physiologische  Untersuchungen  sowohl  als  auch  für  medici- 
nische  Zwecke  eine  grosse  Bedeutung  erlangt  haben.  Man  hat  deshalb 
auch  Inductionsapparate  in  verschiedenen  Formen  construirt,  von  denen 
wir  nur  die  einfachsten  und  zweckmässigsten  betrachten  wollen. 

Um  die  physiologischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  in  Vor- 
lesungen zu  zeigen,  kann  man  sich  der  schon  beschriebenen  Drahtspiralen, 
Fig.  407  Seite  426,  bedienen.  Zwischen  dem  Rheomotor  E  und  der 
Hauptspirale  13  wird  ein  Rheotom,  etwa  das  Unterbrechungsrad,  Fig.  408, 
in  der  Weise  eingeschaltet,  dass  man  den  Pol  ^>,  Fig.  407,  mit  der  Schraub- 
klemme d,  Fig.  408,  die  Schraubklemme  c  der  Haupt8pirale,  Fig.  407, 
aber  mit  der  Schraubklemme  /'  des  Unterbrechungsrades  durch  einen 
Draht  verbindet.  Ferner  wird  der  Multiplicator  Jl/,  Fig.  407,  entfernt 
und  statt  dessen  in  jede  der  Schraubklemmen  a  und  h  der  Nebenppirale 
A^  Fig.  407,  ein  Handgriff  von  der  Fig.  411  abgebildeten  Einrichtung 
eingeschraubt.  Von  dem  Metallstifte  ,9,  welcher  in  die  entsprechende 
Schraubklemme  eingesteckt  wird,  führt  ein  Bündel  Metallfäden,  welches 
mit  Seide  oder  Wolle  über  spönnen  ist,  zu  dem  hohlen  Metallcy  linder  W- 
Derjenige,  welcher  die  Inductionsströme  durch  seinen  Körper  will  gehen 
lassen,  fasst   mit  einer  Hand   den  Handgriff,  welcher  in  a  eingeschraubt 


Fig,  411. 
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Ut,  mit  der  anderen  tjeu  in  b  emgesdiröulit^^n,  uod  erhült  dann  die  ^lek- 
tmcfeen  Schligp,  sobald  der  Stronj Unterbrecher  in  Gang  gesetzt  wird. 

Um  die  physiologisclie  Wirkung  dieser  Vor- 
ricbluug  zu  steigern,  wird  ein  Bündel  Eisen- 
"*«  sUkbcheii,  ungefiibr  so  dick  wie  ein  Strickstock 
in  die  Höhlung  der  Hauplspirale  eingeschoben. 
Wir  werden  auf  die  Wirkung  dieser  Eisenstabchen 
bald  ausführlicher  zurückkommen. 

Für  praktische  Zwecke  ist  es  wiinschenswerth, 
dass  Haupt-  oiid  Nebenspirale  auf  geeignete 
Weise  ein  für  allemal  mit  einander  verbünd pr 
sind.  Eine  besonders  zweckmässige  Vürricbtung 
der  Art  ist  der  Schlittenapparat  von  Du 
Boia-UevuiOöd,  welche  F*ig,  412  dargestellt 
ist.  Die  Hauptspirale  Ä  ist  au  einem  vertical 
?«tchenden  Brett  N  so  befestigt,  dass  ihre  Axe 
horizontal  steht;  die  gleichfalls  horizonijile  Keben- 
spirale^ißt  mittelst  des  HokklotzesTTauf  einem 
Fifr   412. 


S  befestigt»   welcbe«  nach  Belieben    vor-  und    rückwarf s  geschoben 
kann.    Wenn  dasßrett  *S  ganz  einge.Mchoben  ij-t,  so  ist  die  Haupt- 
lle  ihrer  ganzen  Länge  nach  von  der  Nebenspirale  umgeben,  der  Strom 
der  Uanptispirale   kann  also  seine  volle  Wirkung  auf  die  Kebenspirole 
en;  wenn  aber  dan  Brett  *^'inehr  und  mehr  ausgezogen  wird,  so  daas 
fheil  derHoupLspirale  frei  ist.  wie  die  Figur  zeigt,  so  kann  der  Strom 
der  Hauptspirale   nur   noch  scliwach    inducirend  auf  die  Kebenspirale 
rken.    Auf  diese  Weise  ist  man  also  durch  Vor-  und    Röckwartsschieben 
Brettes  S  im  Stande,  die  Stfirke    der  Inductionsistrrime  nach   Beheb<>n 
tu  reguliren. 

EUie  Drahtenden  X  und  y  werden  in  geeigiu^er  Weii>*'  mit  dein  Eh*k- 
tior  und  dem  Hheotora  in  Verbindung  gesetzt.     Die  Drahtenden  der 
irale  .-iind   in    Rinnen   an   der   unteren   Seite   des   Brettes    S  wobl- 
I   bin  zu  deit  MeHsingsiUdchf^n  p  und  q  fortgeführt  und  an  denselben 
'lötheL     In   die  MessingHÜnlchen  p  und  q  werden   endlich  die  Hand- 
etugrscbranbt^     Gewöhnlich  wird   der   oben  betjchriebene  Schütten- 

-HtlUr*«  I«Bl)Tl»tM9)i  der  Phy-ik.   «ile  AulL  U.  2h 
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apparat  mit  eiuem  magnetischen  Hammer,  von  der  Fig.  409  Seite  429  ab- 
gebildeten Art,  auf  einem  und  demselben  Brette  zu  einem  Ganzen  verbmideD. 

Häufig  werden  die  beiden  Spiralen  sammt  dem  Hammerwerk  in  ein« 
gemeinschaftlichen  Kasten  vereinigt,  welcher  dann  auch  noch  das  ttrom- 
erregende  Plattenpaar  enthält.  Die  einzelnen  Theile  solcher  Appante 
sind  in  der  Regel  weniger  sichtbar  und  zugänglich,  durch  die  unvermeid- 
liche Einwirkung  der  Säuren,  durch  welche  das  galvanische  PlAttenpaar 
in  Thätigkeit  gesetzt  wird,  sind  aber  die  verschiedenen  Eiaentheile  da 
Apparates  einem  starken  Rosten  ausgesetzt. 

Statt  der  oben  beschriebenen  Handgrifi^e  kann  man  natürlich  aucb 
andere  Zuleitungsvorrichtungen  anwenden,  um  die  Inductionsstrome  dem- 
jenigen organischen  Körper  zuzufahren,  welchen  man  der  Einwirkniig 
dieser  Ströme  aussetzen  will ;  ein  interessanter  Versuch  besteht  z.  B.  dario. 
dass  man  statt  der  Handgrifi\;  zwei  etwa  handgrosse  Metallplatten  an  des 
Enden  der  Inductionsspirale  befe&tigt,  diese  in  einiger  Entfernung  vod 
einander  in  Wasser  eingetaucht  und  dann  das  Glied,  auf  welches  mmyi  die 
Elektricität  will  wirken  lassen,  also  beispielsweise  die  Uand,  ohne  die 
Polplatten  zu  berühren,  zwischen  dieselben  in  das  Wasser  hält.  In  diesen 
elektrischen  Bade  entzieht  der  eingetauchte  Körpertheil  dem  Wasser  dea 
grössten  Theil  der  dasselbe  durchströmenden  Elektricität,  und  wird  also 
auf  allen  Punkten  auf  das  Lebhafteste  erregt.  Man  begreift  wohl,  wie 
wichtig  solche  Bäder  für  die  ärztliche  Anwendung  sein  können 


147        Inductionsstrome  duroli  Reibungselektrioität.    Auch  der 

Entladungsstrom   der  Leydener  Flasche  bringt,  wie  Massen  gezeigt  hat, 
Fig.  413.  einen   Inductionsstrom  io 

einem  benachbarten  Drabt4^ 
hervor,  wie  man   dies  am 
besten  mit  den  von  Riess 
construirten  ebenen  Indae- 
tionsspiralen  zeigen  kann. 
In    einem     dicken    Brett 
welches  sich  nicht  verzieht, 
sind    concentrische    Ringe 
eingeschnitten,    Fig.   413, 
und     durch      gekrümmte 
Einschnitte  za  einer  apiral- 
förmigen  Figur  vereinigt 
In      diese       spiralförmig« 
Rinne     wird      dann     eio 
Kupferdraht  eingelassen  und  durch  Pech  gehörig  isolirend  befestigt.    Auf 
einem   zweiten  Brette  ibt  in  ganz  gleicher  Weise  ein  Kupferdraht  so  be- 
festigt, dass,  wenn  man  die  mit  den  Windungen  versehenen  Seiten  einander 
zukehrt,   die  Windungen   des  einen  Brettes  denen  des  anderen   genaa  pa- 
rallel sind. 


Der  Extrastrom. 
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Figr-  414, 


Fig.  414  zeigt,  wie  man  zwei  Bolche  Scheiben  am  bequemsten  zn- 
mumenstelit  Aaf  die  horizontale  Obeiflacbe  der  unteren  wird  zunäcbat 
einiGlMplatte  und  auf  diese  dann  die  zweite  Scheibe  in  der  angegebenen 

Weise  aufgelegt.     Wenn 
man  in  die  Klemmschrau- 
ben  der  oberen  Scheibe 
Drähte  einschraubt  und 
deren  Enden    bis  auf    1 
oder  2  Linien  näbfrt^  so 
springt     durch      diesen 
Zwischenraum   ein  Fun- 
ken über»  wenn  man  den 
EntladungBschhig    einer 
Lejdener  Flasche  durch 
die  Windungen  der  un- 
teren hindurcheendet. 
Wenn     man     iu    die 
Klemmschraulien     der 
reo  Scheibe  Handgriffe  von   der   Fig.    411    dargestellten    Art  eiiisetsst 
iftd  diese  mit  befeuchteten  Händen  aufasst^  so  erhält  man  einen  Schlag, 
wenn  eine  Leydener  Flasche   durcb    die  Windungen   der   anderen  Scheibe 
entladen  wird,    DinJ^er  Schlag  ist  aber  sehr  schwach,   weshalb'nicbt  mehr 
lib  eine  Person  in  den  Scliliessungsbogen  der  Inductionsspirale  eingeschal- 
IteiD  darf. 

um    den   Abstand    der    beiden   Scheiben    nach    Belieben    andern    zu 
QOCD,  kann    man   sie  auch   vertical    aufstellend   wie   dies   Fig.  415   er- 


Fig,  415. 


Der  Extrastrom.     Schliesst  man    ein   einfacheB  galTanisches  Ele-  148 

^«^t  durch  eine  Spirale,  wehhe  durch  viele  Windungen  eine»  übersponno- 

fftr&Kupferdrahtes  gebildet  ist,  bringt  man  alsdann  zwei  Handhaben  ei>  an, 

^  nach  Unterbrechung  des  Stromes  die  Spirale  durch  den  roenBcblichen 

'^k||Mr  geschlosBKn  ist,  wetdier  die   Handgriffe  fasat,  bo  erhält  man  im 

2b  ^ 
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Fij?.  417. 


Moment  der  Oeffnung  der  Kette  einen  mehr  oder  weniger  heftigen,  von 

dem  sogenannten  Extraetrom  herrührenden  Schlag,  welcher  in  der  Spi- 

p-     ^^ß  rale     entst^t   in 

dem  Augenblick, 
in  welchem  der 
Uanptetrom  auf- 
hört 

Die  Art  und  Wei- 
se, wie  man  deD 
Versach  anordnen 
kann,  ist  in  bei- 
stehenden Figuren 
schematisch  darge- 
stellt S  ist  die 
Drahtspirale,  h  ist 
der  VoltaVhe 
Becher;   u  ist  der 

Stromunterbre- 
cher, für  welchen 
man  auch  das  in 
Fig.  409  darge- 
stellte Rheotom  an- 
wenden kann.  Sind 
die  üandgrifife  an- 
gebracht wie  in 
Fig.  416,  80  bildet 
nach  Unterbre- 
chung des  Haupt- 
stromes noch  die 
Spirale,  der  Vol- 
ta^  sehe  Becher  und 
der  menschliche 
Körper  eine  ge- 
schlossene Kette; 
der  beim  Ver- 
schwinden     des 

Hauptstronios  in  der  Spirale  sich  bildende  Extrastrom  kann  also  durch 
den  Körper  hindurchgehen.  Dasselbe  ist  der  Fall  bei  der  in  Fig.  417 
dargestellten  Anordnung;  hier  ist  nach  Unterbrechung  des  Uauptstromes 
die  Spirale  allein  durch  den  Körper  geschlossen,  welcher  den  Schlag  er- 
hält; der  Volta'sche  Becher  ist  hier  ausgeschaltet.  Bei  der  Anordnong 
Fig.  418  endlich  erhält  man  keinen  Schlag,  weil  nach  Unterbrechung  dea 
Hanptstromes  nur  der  Vol tausche  Becher  noch  durch  den  Körper  ge* 
sohlossen,  die  den  Extrastroni  erzeugende  Spirale  aber  ausgeschaltet  ist. 
Um  die  in  Fig.  416  dargestellte  Combination  leicht  hanMlen  na 


Der  Extrastrom. 


437 


*  können,  sind  die  MeBsingsäulchen  a  und  /  des  Uuterbrechungsrades  Ffg. 

"  408  8o  eingeriohtet,  dass  man  in  jedes  derselben  zwei  Zuleitungsdrähte 

'  einschrauben  kann. 
^  Fig.  419  stellt  eine  Extrastromspirale  dar,  welche  mit  dem  elektro» 


Fig.  418. 


magnetischen 
Ha  m  m  e  r  zu  einem 
System  verbunden 
ist,  und  welche  sich 
vorzugsweise  eig- 
net ,    um    kräftige 

physiologische 
Wirkungen      her- 
vorzubringen. 

S  ist  die  Spirale 
von  dünnem  über- 
sponnenen  Kupfer» 
draht,  welcher  auf 
eine  Hülse  von  Hol« 
gewickelt  ist.  Die 
beiden  Drahtenden 
dieser  Spirale  füh- 
ren zu  den  Mes- 
singständem  a  und 
b.  Im  Inneren  der 
Ilolzhülse  befindet 
sich  ein  Bündel  von 
Eisendrähten. 

In  dem  Messing- 
säulcheii  c  ist  ein 
federnder  Kupfer- 
streifen   befestigt, 

dessen  anderes 
Ende  in  einem  klei- 
nen Zwischenraum  über  dem  erwähnten  Drahtbündel  ein  eisernes  Knöpf- 
chen d  trägt.  Die  Kupferfeder  drückt  ungefähr  in  der  Mitte  ihrer  Länge 
schwach  gegen  eine  von  oben  herabkommende  Platinspitze  an,  welche 
sieh  am  unteren  Ende  einer  in  dem  Ständer  h  angebrachten  Schraube  be- 
findet. Da,  wo  die  Kupferfeder  mit  der  Spitze  in  Berührung  kommt,  ist 
ein  kleines  Platinplättchen  aufgesetzt. 

Der  eine  Pol  eines  Vol  tauschen  Elementes  wird  nun  bei  a,  der  andere 
bei  c  eingeschraubt.  Der  bei  a  eintretende  Strom  durchläuft  die  Spirale 
S,  gelangt  aus  derselben  zum  Ständer  6,  von  welcliem  er  durch  die  er- 
wähnte Platinspitze  auf  die  Kupferfeder  übergeht,  um  von  dieser  nach  c 
und  dem  anderen  Pole  des  Elektromotors  geführt  zu  werden. 

Dieser  Strom  macht  das  Eisendrahtbünde],  welches  sich  in  der  Spirale 
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8  befindet,  magnetisch ,  der  eiserne  Knopf  bei  d  wird  niedergeiogen  and 
dadurch  jenes  Spiel  der  raschen  Unterbrechung  und  Wiederherstellan^ 
des  Stromes  hervorgebracht,  welches  wir  bereits  oben  kennen  lernten. 

Bei  jeder  Unterbrechung  des  Hauptstromes  bildet  sich  nun  in  der 
Spirale  S  der  Extrastrom,  sobald  eine  entsprechende  Nebenschliessung; 
vorhanden  ist.  Befindet  sich  der  menschliche  Körper  in  dieser  Neben- 
Schliessung,  so  erhält  er  die  bekannten  Schläge;  die  Einschaltung  desK5r- 
pers  kann  nun  hier  auf  verschiedene  Weise  ausgeführt  werden. 

1.  Die  eine  Handhabe  ist  bei  b,  die  andere  ist  bei  c  eingesetzt.  Es 
entspricht  dies  der  Anordnung  Fig.  416. 

2.  Der  Anordnung  Fig.  417  entsprechend,  ist  eine  Handhabe  bei  a, 
die  andere  bei  b  eingeschraubt. 

In  diesen  beiden  Fällen  erhält  man  die  Schläge  des  Extraetromes, 
nicht  aber  wenn 

3.  die  eine  Handhabe  bei  a,  die  andere  bei  c  eingesetzt  ist,  was  der 
Anordnung  Fig.  418  entspricht. 

Farad ay,  welcher  auch  diese  neue  Art  von  Inductionsströmen  ent- 
deckte, erklärt  ihre  Entstehung  in  folgender  Weise;  Der  elektrische  Strom, 
welcher  eine  Spirale  durchläuft,  erzeugt  in  den  parallel  laufenden  Windun- 
gen des  Nebendrahtes  beim  Schliessen  der  Kette  einen  entgegengesetzten, 
beimOeffnen  derselben  einen  gleicligerichteten  Inductionsstrom ;  fehlt  aber 
dieser  Nebendraht,  so  erzeugt  der  Hauptstrom  in  seinem  eigenen  Leitungs- 
draht, indem  eine  Windung  inducirend  auf  die  andere  wirkt,  einen  Induc- 
tionsstrom, und  zwar  einen  dem  Hauptstrom  entgegengesetzten  beim  Schlies- 
sen der  Kette,  einen  gleichgerichteten  beim  Oefinen  derselben. 

Der  beim  Schliessen  der  Kette  inducirte  Strom  kann  keine  merkliche 
Wirkung  hervorbringen,  weil  er  dem  Hauptstrom  entgegengesetzt  ist;  die 
vorher  besprochenen  Schläge  rühren  nur  von  dem  beim  Oe£fhen  der  Kette 
inducirten  Strom  her,  welcher  mit  dem  Hauptstrome  gleich  gerichtet  ist. 
Faraday  nannte  diesen  im  Hauptdraht  selbst  entstehenden  Inductions- 
strom den  Extrastrom,  zur  Unterscheidung  von  solchen  Striemen,  welche 
in  einem  Nebendraht  inducirt  werden. 

Wir  wollen  deshalb  auch  solche  galvanische  Erschütterungsapparate, 
in  welchen  die  Schläge  vom  Extrastrom  herrühren,  wie  beim  Apparat 
Fig. 419,  durch  den  Namen  Extrastrom- Apparate  von  den  ähnlich  wir- 
kenden Apparaten  mit  Nebendraht  unterscheiden,  die  wir  im  vorigen  Para- 
graph kennen  lernten  und  die  man  kurz  Inductionsapparate  nennen 
kann. 

Die  Existenz  des  dem  Hauptstrome  entgegengesetzten  Extrastromes, 
welcher  beim  Schliessen  der  Kette  entsteht,  hat  zuerst  Dove  auf  experi- 
mentellem Wege  nachgewiesen.  Am  unzweideutigsten  hat  Edlund  den 
Extrastrom  auch  zu  Anfang  des  primären  nachgewiesen.  (Poggendorfrs 
Annalen,  Bd.  LXXVII,  S.  161.)  Der  Apparat,  den  er  zu  diesem  Zwecke 
anwendete,  hat  folgende  in  Fig.  420  schematisch  dargestellte  Einrichtung. 
Ä  ist  eine  galvanische  Säule,  von  deren  Polen  zwei  Leitungsdrähte  nach 
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Fig.  420. 


^  und  r  fähreu;  M  ist  eiu  Maguetomcter  von  der  auf  Seite  323  be- 
sprocheneo  Einrichtung,  dessen  Magnetstab  mit  mehreren  von  einander 
getrennten  Multiplicatorge winden  umgeben  ist. 
Zu  dem  Edlund'schen  Versuch  werden  nur  zwei 
von  diesen  Gewinden  gebraucht,  welche  aber 
aus  gleich  viel  Windungen  gebildet  sein  müs- 
sen. In  unserer  Figur  stellt  fgnih  das  innere, 
pme  das  äussere  Gewinde  dar;  p  und  e  sind  die 
Schraubklemmen ,  in  welchen  der  Draht  des  äusse- 
ren, /  und  h  sind  die  Schraubklemmen,  in  welchen 
der  Draht  des  inneren  Gewindes  endigt.  Von  h 
geht  eine  Drahtleitung  nach  p  und  nach  A,  wäh- 
rend C  mit  e  und  mit  /  leitend  verbunden  ist.  Die 
Verbindung  ist,  wie  man  leicht  übersieht,  von  der 
Alt,  dass  der  Strom,  welchen  die  Batterie  Ä  lie- 
fert, sich  bei  C  und  b  theilt  und  die  beiden  Draht- 
lagen in  entgegengesetzter  Richtung  durchläuft, 
so  dass  bei  gehöriger  Abgleichung  keine  Ablen- 
kung des  Magnetometers  durch  den  primären  Strom 
der  Kette  A  entstehen  kann.  In  unserer  Figur 
ist  der  Verlauf  des  durch  den  Elektromotor  A 
direct  erzeugten  Stromes  durch  die  un gefieder- 
ten Pfeile  . — ►  dargestellt 

Bei  q  war  eine  einfache  Vorrichtung  getroffen, 
durch  welche  die  Kette  bequem  und  gleichförmig 
geöffnet  und  geschlossen  werden  konnte.  Das 
Magnetometer  war  mit  einem  Spiegelapparate  ver- 
sehen und  wurde  mit  einem  Fernrohre  beobachtet, 
wie  es  bei  magnetischen  Beobachtungen  gebräuchlich  ist. 

Wenn  nun  bei  S  eine  Drahtrolle  in  den  Kreis  der  inneren  Multipli- 
catorlage  eingeschaltet  wird,  so  muss,  wenn  das  Gleichgewicht  am  Mag- 
oetometer  nicht  gestört  werden  soll,  in  die  Zuleitung  zur  äusseren  Draht- 
Iige,  etwa  zwischen  C  und  c,  ein  entsprechender  Widerstand  eingeschaltet 
werden;  um  aber  zu  verhindern,  dass  in  dieser  zwischen  C  und  e  ange« 
brachten  Einschaltung  ein  Inductionsstrom  entstände,  welcher  dem  in  S 
erzeugten,  welcher  untersucht  werden  soll,  entgegenwirken  könnte,  so 
wurde  dieser  Einschaltungsdraht  T  über  zwei  Glasstangen  gewunden, 
welche  drei  Meter  weit  von  einander  abstanden,  so  dass  also  der  Draht 
zwischen  den  Glasstangen  geradlinig  ausgespannt  war. 

Wurde  nun,  nachdem  die  Widerstände  so  abgeglichen  waren,  dass  die 
innere  und  äussere  Drahtlage  am  Maguetomcter  sich  das  Gleichgewicht 
hielten,  der  Strom  bei  q  unterbrochen,  so  bildete  sich  in  der  Spirale  S  ein 
Extrastrom,  welcher  in  der  Richtung  circulirt,  wie  es  die  gefiederten  Pfeile 
»-»  andeuten,  welcher  also,  die  innere  und  die  äussere  Drahtlage  in 
gleicher  Richtung  durchlaufend,  den  Mngnetometerstab  ablenken  muss. 
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Wird  die  Kette  wieder  gescldoBsen,  so  muBS  dma  n&mliche  Verhalt- 
nisB  stattfindeD,  d.  h.  es  wird  auch  jetzt  der  bei  der  Schlieasoiig  in  £f  in- 
ducirte  Eztrastrom  die  beiden  Drahtlsgen  in  gleicher  (den  gefiederten 
Pfeilen  entgegengesetzter)  Richtung  durchlaufen,  es  findet  gegen  den  vori- 
gen Fall  nur  der  Unterschied  Statt,  dass  ein  Theil  des  Inductionsstromes 
von  b  durch  den  Rheomotor  A  nach  c  läuft. 

Bei  Anstellung  der  Versuche  ergab  sich  nun,  dass  der  Ausschlag  des 
Magnetometers  beim  Schliessen  der  Kette  gleich  und  entgegengesetzt  war 
demjenigen,  welcher  beim  Oeffnen  entsteht,  und  daraus  ergiebt  sich,  dass 
wenn  im  Schliessungsbogen  eines  galvanischen  Rheomotors 
eine  Drahtspirale  eingeschaltet  ist,  beim  Schliessen  der  Kette 
sowohl  wie  beim  Oeffnen  derselben  durch  die  Einwirkung  jedes 
Stromtheils  auf  die  benachbarten  Windungen  Ströme  inducirt 
werden,  welche  unter  sonst  gleichen  Umständen  in  beiden  Fäl- 
len gleiche  Stärke  haben. 

149        Verstärkimg  derlnduotlonsströme  doroh  EisexL  Schiebt 

man  in  die  Höhlung  einer  Inductionsspirale  weiches  Eisen  ein,  so  wird 
dadurch  die  Wirkung  bedeutend  erhöht.  Für  die  physiologischen  Wir- 
kungen ist  es  jedoch  keineswegs  gleichgültig,  in  welcher  Gestalt  das  Eisen 
eingeschoben  wird,  denn  die  Schläge  werden,  wie  Sturgeon  zuerst  beob- 
achtete, durch  ein  Bündel  von  dünnen  Eisenstäbchen  bedeutend  mehr 
verstärkt,  als  durch  einen  massiven  Eisenstab. 

Die  verstärkende  Wirkung  eines  Bündels  von  Eisendrähten  äussert 
sieh  sowohl  bei  Inductionsströiuen ,  welche  in  einem  Nebendraht  inducirt 
werden,  als  auch  beim  Extrastrom.  Die  kräftige  Wirkung,  welche  der 
Fig.  419  abgebildete  Apparat  selbst  bei  geringen  Dimensionen  giebt,  rührt 
grossentheils  von  dem  in  der  Höhlung  der  Spirale  steckenden  Eisendraht- 
bündel her. 

Faraday  erklärt  die  verstärkende  Wirkung  des  weichen  Eisens  über- 
haupt auf  folgende  Weise:  Wenn  sich  innerhalb  der  Spirale  ein  Eisenstab 
befindet,  so  verschwindet  beim  Oefinen  der  Kette  gleichzeitig  mit  dem 
Hauptstrom  auch  der  durch  denselben  hervorgerufene  Magnetismus,  das 
Verschwinden  des  Magnetismus  wirkt  aber  wie  das  Verschwinden  von 
elektrischen  Strömen;  der  verschwindende  Magnetismus  inducirt  gleichfalls 
einen  mit  dem  verschwindenden  Hauptstrom  gleichgerichteten  Strom,  und 
daher  rührt  die  Verstärkung  durch  das  Eisen. 

Diese  Erklärung  bedarf  nim  wie  Magnus  nachweist,  noch  einer  Er- 
gänzung, wenn  sie  auch  die  noch  bedeutendere  Wirkung  der  Eisendraht- 
bündel umfassen  soll.  Der  verschwindende  Hauptstrom  inducirt  nämlich 
auch  gleichgerichtete  Ströme  in  der  Masse  des  Eisens,  wodurch  dem  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  entgegengewirkt  und  die  verstärkende  Wirkung 
desselben  geschwächt  wird.  Alles,  was  die  Bildung  dieser  Ströme  in  der 
Eisenmasse  hindert,  wird  also  natürlich  auch  die  Wirkung  des  yenehwin- 
denden  Magnetismus  erhöhen  müssen;  da  nun  in  einem  Drmhtblliid«!  die 
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durch  das  Yenchwinden  des  Hauptstromes  inducirten  Ströme  uicht  so  un- 
gehindert sieh  bilden  können,  wie  im  massiven  Eisen,  so  ist  klar,  dass  der 
Effect  des  Terschwindenden  Magnetismus  des  Drahtbündels  auch  nicht 
durch  diese  Ströme  vermindert  wird,  wie  dies  beim  massiven  Eisen  der 
Fall  ist. 

Wenn  das  Eisendrahtbündel  mit  einer  Hülle  umgeben  ist,  die  aus 
einem  nicht  magnetischen  Metall  besteht,  so  wird  der  verschwindende  Mag- 
netismus der  Eisenstftbchen  zunäclist  seine  inducirende  Wirkung  auf  seine 
metallische  Hülle  äussern  und  nicht  auf  die  Spirale,  weshalb  in  diesem 
Falle  das  Drahtbündel  kaum  so  viel  wirkt,  wie  ein  massiver  Eisenstab. 

Ein  spiralförmig  gewundenes  Eisenblech,  dessen  Querschnitt  keinen 
in  sich  geschlossenen  Leiter  bildet,  wirkt  in  gleicher  Weise  verstärkend, 
wie  ein  Bündel  Eisendrähte. 

Induoirte  Ströme,  welche  bei  gralvanometrisclier  Oleioh-  I5i) 

halt  Ungleloh  physiolOgiSCll  wirken.  Der  galvanometrische  Effect 
eines  Stromes  ist  der  chemischen  Wirkung  stets  proportional.  Anders 
verhält  es  sich,  wie  Dove  durch  gründliche  Untersuchungen  nachgewiesen 
hat,  mit  den  physiologischen  Wirkungen.  Für  Maschinen -Elektricität 
hatte  man  längst  einen  solchen  Unterschied  gefunden,  denn  der  die  Nerven 
heftig  erschütternde  Schlag  der  Leydner  Flasche  vermag  kaum  die  Mul- 
tiplicatomadel  abzulenken;  er  erlangt  diese  Eigenschaft  erst  dadurch, 
dass  man  die  Entladung  verzögert,  etwa  durcli  Einschaltung  einer  nassen 
Schniir,  wodurch  aber  die  physiologische  Wirkung  verschwindet. 

Aehnliche  Yerhältnisso  stellen  sich  nun  auch  bei  Strömen  anderer 
ElektricitätsqueUen  heraus.  Die  gewöhnlichen  galvanischen  Ströme,  mäch- 
tig auf  die  Magnetnadel  wirkend ,  sind  nicht  im  Stande ,  starke  physiolo- 
gische Wirkungen  hervorzubringen,  während  die  Inductionsströme  bei  un- 
bedeutendem galvanometrischen  Effect  heftige  Zuckungen  veranlassen. 

Yorsselmann  de  Heer  berichtet  von  einer  In ductionpspirale,  welche 
heftige  Schläge  gab,  ohne  einen  merklichen  galvanometrischen  Effect  zu 
geben.  Auf  einem  hölzernen  Cylinder  waren  J)0  Fuss  eines  V20  Zoll 
dicken  Kupferdrahtes  spiralförmig  aufgewickelt,  über  diese  Spirale  aber 
eine  sweite,  bestehend  aus  einem  1500  Fuss  langen  Kupferdraht  von  Von 
Zoll  Durchmesser.  Die  erste  Spirale  bildet  den  Schliessungsdraht  der 
Kette,  die  letztere  den  Inductionsdraht.  Schloss  man  diese  Inductions- 
spirale  durch  den  Körper,  so  erhielt  man  einen  wahrhaft  unerträglichen 
Schlag,  so  oft  der  die  innere  kürzere  Spirale  durchlaufende  Strom  unter- 
brochen wurde.  Schaltete  man  aber  zwischen  den  Drahtenden  der  Induc- 
tionsspiralo  statt  des  menschlichen  Körpers  ein  Galvanometer  ein,  so  wich 
die  Nadel  desselben  nicht  von  der  Stelle,  wenn  der  Hauptstrom  unterbro- 
chen wurde. 

Aus  einer  Verstärkung  der  physiologischen  F]ffecte  lässt  sich  also 
durchaus  nicht  auf  eine  vermehrte  galvanometrischo  Wirkung  schliessen, 
und  so  hat  denn  auch  Dove  nachgewiesen,  dass  die  kräftigeren  Schläge, 
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welche  durch  AnwendoDg  von  DrahtbüDdeln  statt  massiver  fUsenkerae 
hervorgebracht  werden,  keineswegs  daher  rühren,  dass  die  Quantität  der 
den  Draht  durchströmenden  Elektricität  vermehrt  wird.  (Po gg.  AnoaL 
Bd.  XLIX,  S.  72.) 

Am  einfachsten  läset  sich  dies  auf  folgende  Art  zeit^en.  Man  schliche 
die  Nebenspirale  durch  einen  Multiplicator  und  beobachte  die  Ablenkung 
der  Nadel,  wenn  der  Hauptstrom  geschlossen,  oder  wenn  er  unterbrochen 
wird  für  die  Fälle,  dass  entweder  Nichts,  oder  ein  massiver  Eisenstab  oder 
ein  Drahtbündel  in  die  Höhlung  der  Spirale  eingeschoben  ist.  Bei  einer 
solchen  Versuchsreihe  erhielt  ich  folgende  Ablenkungen  der  Multiplicato^' 
nadel: 

Ohne  Einschiebung 6,5^ 

Mit  einem  Bündel  dünner  Eisendrähie  (1°^°^  dick,  gefimisst)  45 
Mit  einem  Bündel  dicker  Eisendrähte  (1  Linie  dick,  gefimisst)  48 
Mit  einem  massiven  Eisenkern 63 

Der  Hauptstrom  war  durch  ein  kleines  Daniel Tbches  Element  er- 
zeugt worden.  Bei  rasch  auf  einander  folgenden  Schliessungen  und  Oeff- 
nungen  des  Hauptstromes  waren  ohne  Einschiebung  die  Schläge,  selbst  bei 
befeuchteten  Händen,  nicht  über  das  Handgelenk  fühlbar;  nach  Einschie- 
bung des  massiven  Eisenstabes  ging  der  Schlag  in  der  eben  angedeuteten 
Stärke  durch  zwei  Personen,  nach  Einscliiebung  des  Bündels  dickerer 
Drähte  durch  vier,  während  das  Bündel  dünner  Drähte  die  Schläge  in 
gleicher  Stärke  in  einer  Kette  von  fünf  Personen  fühlltar  machte. 

Zehn  der  dünneren  und  fünf  der  dickeren  Eisenstäbchen  geben,  in 
die  Spirale  eingeschoben,  eben  so  starke  Schläge  wie  der  massive  Eisen' 
stab;  bei  physiologischer  Gleichheit  waren  aber  die  galvanometrischen 
Wirkungen  sehr  ungleich,  denn  es  war  die  Ablenkung  des  Galvanometers 

für  die  10  dünneren  Stäbchen  28^ 
für  die  5  dickeren  Stäbchen  36^ 
für  den  massiven  Eisenstab  63^. 

Mit  einer  anderen  Inductionsspirale,  welche  aus  1800  Fuss  eines  nur 
1  Mm.  dicken  Drahtes  gebildet  war,  zeigten  sich  die  galvanometrischen 
Effecte  bei  weitem  schwächer  (ohne  Einschiebung  von  Eisen  höchstens  2^ 
bei  eingeschobenem  massivem  Eisenstab  20^),  während  die  physiologischen 
Effecte  viel  kräftiger  waren. 

Im  Magnetisiren  von  Stahlnadeln  zeigt  sich  der  durch  die  Draht- 
bündel, im  Magnetisiren  von  weichem  Eisen  der  durch  den  Eisenstab  in- 
ducirte  Strom  überwiegend. 

Da  nun  das  Elektro  magnetisiren  des  weichen  Eisens  einen  andauern- 
den Strom  erfordert,  das  Magnetisiren  des  Stahls  aber  auch  bei  den  plötz- 
lichsten Entladungen  erfolgt;  da  man  ferner  aus  Versuchen  mit  ReiboDga- 
elektricität  weiss,  dass  durch  Abgleichen  eines  gleich  grossen  elektriichen 
Gegensatzes  je  nach  der  Dauer  desselben  sehr  verschiedene  Wirknn* 
gen   entstehen,    indem    eine   rasche  Entladung   Schläge,   eine 


[}iiantität  und  Tension  der  Elektricität  inducirter  Ströme.     443 

fegen  die  Ablenkung  des  Galvanometers  liervurzubringen  vermag,  so 
D  dies  Resultat  als  ziemlich  entscheidend  für  die  Annahme  gelten, 
s  in  einem  durch  einDrahtbündel  inducirten  Strom  eine  be- 
omte  Elektriuitätsmenge  in  kürzerer  Zeit  sich  durch  den 
kht  bevregt,  als  wenn  dieselbe  durch   einen  massiven  eiser- 

Gylinder  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Was  die  Geschwindigkeit  betrifft,  mit  welcher  eine  gegebene  Elektri- 
bsmenge  ausgeglichen  wird,  so  bilden  also  die  luductionsfetröme  ein 
;e1glied  zwischen  den  Eniladungen  der  Reibungselektricität  und  den 
«nischen  Strömen.  Es  lässt  sich  demnach  erwarten,  dass  man  an  einer 
Iheten  Inductionsspirale  auch  stärkere  Spannungserscheinungen  beob- 
enwird,  als  in  einer  geöffneten  Volt  ansehen  Säule,  wenn  dieselbe  nicht 
tausenden  von  Plattenpaaren  zusammengesetzt  ist. 

Sinsteden  hat  dies  in  der  That  nachgewiesen.  Seine  dick  drahtige 
iptspirale  war  mit  Wachstaffent  umgeben ,  und  darauf  eine  3280  Fuss 
^e  Inductionsspirale  von  V4  Linie  Drahtdicke  aufgewickelt.  In  einer 
u-öhre  steckend,  war  ein  Bündel  Eisendrähte  in  die  Hülse  eingeschoben. 

Wenn  durch  Drehung  des  Unterbiechun«.'8rades  der  Hauptstrom  ab- 
bselnd  geöffnet  und  geschlossen  wurde,  so  sprangen  zwischen  den  ein- 
er sehr  genäherten  Drahtenden  der  Inductionsspirale  Funken  über; 
«  der  freien  Enden  der  Inductionsspirale  gab  nicht  nur  am  Elektro- 
er  starke  Elektricität  kund,  sondern  jedes  dieser  Enden  gab  auch  für 

Funken,  und  verursachte  in  Berührung  mit  der  Haut  ein  empfind- 
eg  Stechen.  Diese  Erscheinungen  wurden  verstärkt,  wenn  das  andere 
le  der  Inductionsspirale  zum  Boden  abgeleitet  war. 

Quantität    und    Tension    der  Elektricität    inducirter 

^me.  Um  die  Inductionsströme  genauer  untersuchen  zu  können,  be- 
f  man  eines  Apparates,  welcher  gestattet,  durch  irgend  einen  Körper 
weder  nur  die  Oeffnungsschläge  oder  nur  die  Schliessungs- 

schläge  der  Inductions- 
spirale hindurchgehen  zu 
lassen.  Ein -solcher  Ap- 
parat ist  unter  anderen 
Dove's  Disjunctor, 
welcher  in  etwas  verän- 
derter Gestalt  in  Fig.  421 
dargestellt  ist. 

Auf  einer  und  dersel- 
ben Axe  ab  sind  zwei 
kreisförmige  llolzschei- 
ben  von  gleichem  Durch- 
messer und  gleicher  Dicke 
befestigt,  in  deren  Rän- 
der Metallstreifeu  einge- 
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legt  sind,  welche  f&r  die  eine  Scheibe  mit  d,  fEür  die  andere  mit  e 
net  sind.  Jeder  dieser  Metallstreifen  ist  gerade  so  breit,  wie  der  Zwi- 
schenraum zwischen  je  zwei  derselben.  Die  eine  der  Scheiben  kann  vä 
der  Axe  etwas  verschoben  nnd  in  beliebiger  Lage  festgestellt  werden. 

Auf  dem  Rand  des  einen  Rades  c  schleifen  die  mit  den  gletcfaBsn* 
gen  Klemmschrauben  verbundenen  Metallfedem  /  und  g\  auf  dem  Raai 
des  andi^ren  Rades  schleifen  die  Federn  A  und  i. 

In  den  Verbindungsbogen  zwischen  den  Klemmschrauben  f  and  5 
wird  die  Stromquelle  mit  der  Hauptspirale,  in  den  Verbindungilioga 
zwischen  h  und  t  wird  die  Nebenspirale  sammt  dem  Körper  eingeeehaM 
durch  welchen  die  Inductionsströme  hindurchgehen  sollen.  Schleifen  osi 
gerade  die  Federn  /  und  g  auf  einem  Metallstreifen ,  so  ist  der  Kreis  d« 
Hauptspirale  geschlossen,  während  die  Nebenspirale  geschlossen  ist,  wcsi 
die  Federn  h  und  i  auf  einem  der  Metallstreifen  e  stehen. 

Hat  man  nun  das  verstellbare  Rad  in  einer  solchen  Lage  befestigt»  das 
bei  Umdrehung  der  Axe  die  Metallfedem  hwnäi  etwas  früher  mit  einer  dff 
MetaUplatten  e  in  Berührung  kommen,  sie  aber  auch  etwas  froher  wiedff 
verlassen,  als  dies  bei  den  Metallfedem  /  und  ^,  in  Beziehung  auf  die  M^ 
tallplatten  d  der  Fall  ist,  so  ist  die  Inductionsspirale  bereits  geschlosHB, 
wenn  der  Hauptstrom  geschlossen  wird;  in  dem  Augenblick  aber,  in  wel> 
chem  der  Hauptstrom  unterbrochen  wird,  ist  der  Schliessungakreis  der 
Inductionsspirale  bereits  geöfinet.  Bei  dieser  gegenseitigen  Stellong  dff 
Räder  können  also  nur  die  Schliessungsschläge  der  Indnctioiii- 
spirale  zur  Wahrnehmung  kommen. 

Ist  dagegen  die  gegenseitige  Stellung  der  beiden  Räder  eine  solche. 
dass  in  dem  Momente,  in  welchem  die  Federn /und  g  eine  der  MetaU- 
platten d  verlassen,  die  Federn  h  und  /  noch  mit  einer  der  Metallplattfls 
e  in  Berührung  sind,  so  können  nur  die  Oeffnungsströme  der  Indae* 
tionsspirale  zur  Entstehung  kommen. 

Ist  nun  in  den  Schliessungsbogen  der  Inductionsspirale  ein  Gefl» 
mit  Kupfervitriol lösung  eingeschaltet,  in  welche  zwei  Platinplatten  al« 
Elektroden  eintauchen,  so  erhält  man  einen  Kupferniederschlag  nur  aal 
der  einen  Platinplatte,  wenn  der  Disjunetor  so  gestellt  ist,  dass  nur  die 
Schliessungsströme  durch  die  Lösung  hindurchgehen,  während  sich  ein 
Kupfemiederschlag  auf  der  anderen  Platinplatte  bildet,  wenn  die  Stellung 
des  Disjunctors  nur  den  Oeffnungsströmcn  den  Durchgang  durch  die  Lösung 
gestattet. 

Lässt  man  dagegen  Schliessungs-  und  üefinungsströme  eine  Zeit  lang 
durch  die  Lösung  hindurchgelien,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  die  Indactions- 
spirale  stets  geschlossen  bleibt  und  man  zur  LT nterbrechung  des  Hauptstrome« 
ein  gewöhnliches  Unterbrechungsrad  oder  einen  Wagnerischen  Hanuner 
anwendet,  so  erhält  man  auf  keiner  der  beiden  Elektroden  einen 
Kupfemiederschlag.  Die  chemische  Wirkung  der  Oeffnungsströme  vA 
also  gleich  deijenigen  der  Schliessungsströme  und  daraus  folgt,  dass  die 
Quantität    der    Elektricität,    welche     bei    einem   Schlicssuogs»- 
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schlag  den  inducirten   Draht  durchströmt,  eben  so  gross  ist, 
wie  die  dem  Oeffnungsschiag  entsprechende. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  den  physiologischen  Wirkungen  der 
Indactionsströme.  Wenn  man  statt  des  Kupfervitriol  -  Voltameters  den 
menschlichen  Körper  in  den  Schliessungsbogen  der  Inductionsspirale  ein- 
schaltet, so  erhält  man  sehr  kräftige  Schläge,  wenn  der  Disjunctor  so 
gestellt  ist,  dasser  nur  Oeffnungsschläge,  durch  den  Körper  hindurch- 
gehen lässt,  weit  schwächere  dagegen,  wenn  nur  Schliessungsschläge 
durch  denselben  hindurchgehen. 

EIxperimentirt  man  mit  einer  Inductionsspirale,  welche  Funken  in 
distans  zu  geben  im  Stande  ist,  so  findet  man,  dass  die  Funken  eine 
viel  grössere  Schlagweite  haben,  wenn  man  mittelst  des  Diq'unctors 
nnr  Oeffnungsf unken  zwischen  den  Polspitzen  überschlagen  lässt,  als 
weDD  nur  Schliessungsfunken  überspringen  können. 

Wenn  also  auch  die  Quantität  der  Elektricität,  welche  die  Neben- 
spirale  bei  der  Oefinung  des  Hauptatromes  durchströmt,  dieselbe  ist,  wie 
hei  der  Schliessung  des  Hauptstromes,  so  ist  doch  die  Tension  des  Oeff- 
nnngsstromes  in  der  Inductionsspirale  bei  weitem  grösser,  als  die  Tension 
des  Schliessnngsstromes.  Suchen  wir  eine  Erklärung  für  diese  Thatsache 
so  finden. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  Strom  in  der  Hauptspirale  momentan  seine 
volle  Stärke  erlange,  dass  er  diese  Stärke  während  einer  gewissen  Zeit 
unverändert  beibehalte,  um  dann  ebenso  plötzlich  aufzuhören,  so  ist  kein 
Gnmd  vorhanden,  warum  irgend  eine  Verschiedenheit  (die  Richtung  ans- 
gCDommen)  zwischen  dem  Oeffnungsschiag  und  dem  Schliessungsschlag 
stattfinden  sollte.  Da  nun  aber  bei  ScUiessung  der  Hauptspirale  ein 
Extrastrom  in  derselben  entsteht,  welcher  dem  Hauptstrome  entgegenge- 
s«tit  gerichtet  ist,  so  wird  es  eine  namhafte  Zeit  dauern,  bis  derselbe 
■eine  volle  Stärke  erlangt,  und  dadurch  wird  auch  der  Verlauf  des  Schlies- 
Bungsstromes  in  der  Nebenspirale  auf  eine  längere  Zeit  t  ausgedehnt.  Bei 
der  Unterbrechung  sinkt  der  Hauptstrom  rasch  von  seiner  grössten  Stärke 
Auf  0  herunter ;  die  Zeit  f,  während  welcher  der  Oefinungsstrom  in  der 
Nebenspirale  verläuft,  ist  also  weit  kürzer  als  die  Dauer  /  des  Schliessongs- 
"tromes. 

Da  nun  aber  die  Quantität  der  Elektricität,  welche  den  Nebendraht 
dorchströnit,  für  den  Schliessungsstrom  eben  so  gross  ist  wie  für  den  Oeff- 
nnngsstrom,  während  der  letztere  doch  von  viel  kürzerer  Dauer  ist,  so  ist 
kltr,  dass  die  Intensität  des  Oeffuungsstromes  viel  bedeutender 
sein  muss,  als  die  des  Schliessungsstromes. 

Jede  Windung  der  Nebenspirale  ist  in  gleicher  Weise  der  induciren- 
den  Wirkung  der  Hauptspirale  ausgesetzt,  die  Quantität  q  der  in  der 
Nebenspirale  in  Bewegung  gesetzten  Elektricität  ist  also  noth wendig  ihrer 
Länge,  also  auch  dem  Leitungswiderstand  R  ihrer  Windungen  propor- 
tional; ebenso  ist  sie  proportional  der  Stromstärke  J  des  Hauptstromes, 
wir  haben  also 
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q  =  KJR, 
wenn  K  einen  constanten  Factor  bezeichnet     Bezeichnen  wir  nun  mit  i 
die  Intensit&t  (Stromstärke)  des  Schliessungsstromes  und  mit  t  seine  Zeit- 
dauer, 80  ist 

q  =  iL 

Bezeichnen   wir  ferner  mit  E  die  elektromotorische  Kraft,  welche 
den  Oeffnungsstrom  in  der  Nebenspirale  in  Bewegung  setzt,  so  ist 

_  ^ 

also  auch 


'=R' 


Ebenso  ergiebt  sich  dann  für  den  Ocffuungsstrom 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  die  indacirt«n  Ströme  in  äer 
Nebenspirale  in  Bewegung  setzt,  ist  also  proportional  der  Stromst&rke 
des  Uauptstromes  und  dem  Quadrat  des  Leitungswiderstandes 
der  Nebenspirale,  aber  umgekehrt  proportional  der  Zeitdauer 
des  inducirten  Stromes. 

Der  Umstand,  dass  die  elektromotorische  Kraft,  welche  die  Indae- 
tionsströme  in  der  Nebenspirale  in  Bewegung  setzt,  dem  Quadrat  Yon  JR,al80 
auch  ungefähr  dem  Quadrat  der  Windungszahl  der  Nebenapirale 
proportional  ist,  erklärt  auch,  dass  dieselbe  durch  Vermehrung  der  Win- 
dungen hinlänglich  gesteigert  werden  kann,  um  die  kräftigeren  Span- 
nungserscheinungen hervorzubringen,  deren  bereite  im  Torigen  Paragra- 
phen Erwähnung  geschah  und  welche  im  nächsten  Paragraphen  ausföhr- 
licher  besprochen  werden  sollen. 

I«V2  Der  FankeninduOtOr.      Durch  Vergrössemng  der  Dimensionen, 

namentlich  aber  da^lurclu  da^  man  zur  Construction  der  Nebenspirale 
einen  möglichst  langen  uni  düiiuen  Kupferdraht  Terwendet  und  für  die 
Isolation  dor  einzelnen  Windungen  möglichste  Sorgfalt  trägt,  lassen  sich 
die  in  §.  loO  erwähnten  Spannungserscheinuugen  des  Inductionaapparatcs 
bedeutend  steigern,  namentlich  aber  lasä«u  sich  zwischen  den  genäherten 
Drahtenden  der  luductions^^urale  Funken  von  namhafter  Län^e  erzielen. 

Solche  luductionsappAmto  nun.  welche  vorzugsweise  dazu  conatruirt 
sind,  recht  lange  Inductionsl  unken  zu  geben«  könnte  man  zum  Unterschiede 
von  den  gx^wöhulichen  Inductionsapparaten  als  Fankeninductoren  be- 
zeichnen. Uättdg  werden  s^^Iche  Ap|>arate  auch  Ruhmkorffscbe  genannt, 
weil  Ruhm  kort  t\  ein  deutscher  Mechaniker  in  Paris,  sie  zuerst  in  gröe- 
aerm  Dimensionen  ausführte. 

IHe  Indttdiottsspuraie  der  kleineren  Ruhm  kor  f  fischen  Apparate  hat 
eine  Läng«  von  o5  Cm. .  während  dieselbe  bei  dei:  pr>>»ten  65  Cm.  lang 
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iit  Fi^,  422  atellt  einen  der  grösseren  Ru  hm korf fachen  Appurat^  dar. 
DieHAuptspir&lep  in  deren  Höhlung  ein  Bündel  FasenBtäbchen  eingeschoben 

Flg.  422. 


i  irt,  ist  durch  Windungen  eines  2  Mm.  dicken  Kapferdrahtes  gebildet  A' 
ttiid  A"  sind  die  freien  Drahtenden  dieser  Unuptspirale,  welch*^  in  der 
Höhlung  der  in  den  MeUllknüpIen  A  und  //  endenden  Nebenspirale  steckt. 
ßti  den  kleineren  Apparaten  ist  die  Nebenspirale  durch  33000  Windungen 
«ioM  Vs  Mra.  dicken  Kupferdraht es  g(4iildet,  welcher  nicht  allein  mit  Seide 
Ibtnponnen  isit,  sondern  dessen  einzelne  Lagen  der  vollständigeren  Isolation 
wegen,  II€K:}i  mit  einer  Schicht  von  geschmulzenem  Schellak  überzogen  sind. 

fden  gröisten  Apparaten  wäebBi,  bei  einer  Dicke  von  ^/^  Mm«,  die  Draht* 
f6  der  Inductionsspirale  auf  100  000  Meier. 
Die  Unterbrechung  des  llauptstroms  wird  bei  den  kleineren  Appara- 
durcb  eine  dem  M'^agn er' sehen  Hammer  ähnliche  Vorrichtung  in  der 
Wei»e  hervorgebracht,  dass  die  Hauptspirale  mit  ihrem  Eisendraht- Bündel 
^^e  Rolle  des  Elektromagnets  spielt  Bei  den  grosseren  Apparaten  dage- 
^^RO  wird  fiur  Unterbrechung  des  llnuptstroms  Foucanlts  Interruptor 
^KttwmüGht^  dessen  Einrichtung  dnrch  Fig.  423  (a.  f.  8.)  erläutert  wird  und 
^■hmoi  charakteristische  Eigenthüinlichkeiten  darin  bestehen,  dasa  erstens 
^Bfcr  Strom,  welcher  das  Uummerwerk  in  Bewegung  setzt,  ein  anderer  ist  als 
^a«T  weit  fit^rkere,  welcher  die  Hauptspir&le  durchlauft,  nnd  dass  zweitens 
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die  Scbiieesung  und  UnterbTeehmig  desStroras  durch  Eintauelien  andQ«^ 
ftusaiehen  eines  Fktiofitift*»  in  aud  aus  l^ü**cksilb«?r  bewerkßl^Jligt  trini 


Fi^.  423, 


In  Fig.  423  ßind  der  beöBeren  Uebersicht  wegen,  die  einzelneti  TW« 
des  Interruptor»  im  Verhlltni&s  zu  ihrer  gegenseitigen  KotCbmong  ^ 
%u  klein  gezeichnet.  —  Beiracliten  wir  diese  Vorrichtung  etwas  näher. 

Der  positive  Poldraht  p  eines  einfaeheu  Zinkkohlenbechers  fiüirt  it* 
Strom  zu  dem  Commutator  ff,  dessen  Conetmetion  wir  bereits  md  f^  IH 
kennen  gelernt  haben,  von  dieBem  durch  die  Uniwindtingen  des  kiebo« 
Elektron) agn et«  a  zu  dem  federnden  Streifen  JC  von  Messingblech  ^  im 
von  €  nach  d  und  von  hier  durch  mtun  verticalen*  unten  mit  einem  Stiel 
Flattn  endigenden  Draht  in  das  Quecksilber  de»  Gefasses  iv  Vom  Gefip 
u,  in  dei?sen  Boden  ein  Platinstift  eintritt ,  geht  der  Strom  durch  m(% 
Kupferatreifen  zumComniutfltor  //  Kuriick,  um  von  diesem  durcli  den  Otiitf 
ij  zum  negativen  Pol  des  Bechere  zurückzukehren» 

Sobald  der  Strom  die  Windungen  dtn  Elektromagnets  dErcyisIt 
wird  der  eiserne  Anker  h  herabgezogen  und  dadurch  der  von  rf  her»W«f* 
gende  Draht  aus  dem  Quecksilber  des  Gefässes  r  berausgezogren,  der  Stron 
wird  unterbrochen  und  da  in  Folge  davon  der  Eisenanker  des  Elektromag- 
netes  a  seinen  Magnetismus  verliert,  so  schnellt  die  Feder  ^  zurück,  nxr 
den  Draht  wieder  in  das  Quecksilber  einzutauchen  u.  s.  w. 

Die  Feder  x  kann  durch  eine  gezahnte  Stange  gehoben  oder  gctenk: 
und  ihre  Stellung  so  rcgulirt  werden,  dass  der  von  d  herabgehende  Stif? 
eben  die  Quecksilberoberfläche  berührt  oder  doch  nur  gans  wenig  ein- 
taucht. Auch  das  Gefass  V  (ebenso  wie  das  sogleich  zu  beepreehande  v 
kann  beliebig  höher  oder  tiefer  gestellt  werden.  Die  Sclmelligkeit  drT 
Vibrationen  der  Feder  j'  kann  dadurch  regulirt  werden,  da»  man  di* 
Metallkugel  r  an  einem   von  €  aufsteigenden   Metallstabchen  höber  oder 
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tiefer  feststellt.  Je  höher  die  Kagel  heraufgeM^Ut  wird,  desto  lang- 
samer sind  die  Vibrationen;  sie  werden  am  schnellsten,  wenn  man  die 
Kugel  e  ganz  entfernt. 

An  dem  Ende  des  horizontalen  MetaUbalkens,  welcher  den  Stift  bei 
d  trigt,  ist  aber  bei  /  ein  zweiter  vertical  herabgehender  Metallstift  be- 
festigt, welcher  in  das  Quecksilber  des  Gef&sses  u  eintaucht  und  aus  dem- 
selben herausgezogen  wird,  wenn  der  eiserne  Anker  b  niedergeht.  Durch 
ds8  Heben  und  Senken  dieses  Stiftes  wird  nun  der  Strom  im  Hauptdraht 
des  Inductionsi^pparates,  Fig.  422,  unterbrochen,  welcher  durch  eine  Säule 
TOD  6  Zinkkohlenelementen  der  in  Fig.  216  S.  208  dargestellten  Einrich- 
timg geliefert  wird.  Dieser  Strom  tritt  durch,  die  Drähte  r  und  s  in  den 
Gommntator  h  des  Interruptors  ein  und  aus  und  wird  durch  die  Drähte 
{  ond  m  den  Drahtenden  der  Hauptspirale  zugeführt.  Die  Drähte  n 
qii  0  wollen  wir  vor  der  Hand  noch  unberücksichtigt  lassen. 
'%',  Wenn  der  Commutator  %. so  gestellt  ist,  dass  der  positive  Strom  durch 
9m,  Unteren  Theil  der  Commutatoraxe  austritt,  so  gelangt  er  durch  einen 
KqpfawireifiBn  zum  Gefäss  ti,  von  hier  über/,  d^c  und  die  Feder  x  zum 
Drsht  m  und  tritt  durch  A'\  Fig.  422,  in  die  Hauptspirale  ein.  Durch  A' 
ans  derselben  austretend,  gelangt  er  durch  den  Draht  l  und  einen  Kupfep- 
itreifen  zum  Commutator  h  zurück.  Dieser  Strom  wird  nun  durch  die 
T3>rationen  der  Feder  x  am  unteren  Ende  des  Stiftes  /  abwechselnd 
onterbroe^en  und  geschlossen. 

In  den  GefUssen  u  und  v  wendet  man  statt  des  reinen  Quecksilbers 
▼ortheilhafier  ein  Platinamalgam,  welches  einen  ziemlich  dickflüssigen 
Brei  bildet.  Auf  dieses  Platinamalgam  wird  dann  Weingeist  gegossen, 
•0  dass  nach  dem  Herausziehen  des  Stiftes  aus  dem  Amalgam  gleich  eine 
Sdiieht  des  isolirenden  Weingeistes  zwischen  die  eben  getrennten  Metall- 
tlieile  tritt,  was  nach  den  Beobachtungen  von  Poggendorff  bewirkt, 
daes  der  Strom  rascher  vollständig  unterbrochen  wird,  dass  also  die  Inten- 
lität  des  inducirten  Stromes  wächst. 

Es  bleibt  uns  jetzt  nur  noch  die  Besprechung  des  Condensators 
flbrig,  durch  dessen  Anwendung  Fizeau  die  Wirkung  des  Ruhmkor ff- 
icben  Apparates  bedeutend  gesteigert  hat. 

In  dem  Schliessungsbogen  der  Hauptspirale  wird  nämlich  ein  nach 
dem  Princip  der  Leydner  Flasche  oder  der  Franklin 'sehen  Tafel  con- 
itmirter  Condensator,  so  eingeschaltet,  dass  im  Moment  der  Unter- 
brechung des  Stromes  die  Hauptspirale  gewissermaassen  durch  den  Con- 
densator geschlossen  ist.  Dieser  Condensator  ist  gewöhnlich  in  der  auf 
8i  162  besprochenen  Weise  aus  einem  auf  beiden  Seiten  mit  Stanniol  be- 
ugten Stück  Wachstaffet  gebildet  und  in  der  Bodenplatte  des  Apparates 
angebracht 

Die  Verbindung  der  Hauptspirale  mit  dem  Condensator  wird  nun 
dordi  die  vorher  unberücksichtigt  gebliebenen  Verbindungsdrähte  n  und 
0  Termittelt  und  zwar  so,  dass  in  dem  Momente,  in  welchem  der  Strom 
in  Oeftsse  u  unterbrochen  wird,  das  Drahtende  A'  der  Hauptspirale  mit 
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der  einen,  das  Drahtende  j4"  derselben  mit  der  anderen  Belegung  de«Cofl- 
densator 8  verbunden  ist|  daes  al^o  der  Kxtrufitrani,  welcher  sich  im  Moment 
der  Strom nnterlirecliim«:  im  Ilatiptdraht  bildet,  gewifT«ermaaBeen  durch  deu 
Gondeii&atar  aufgenommen  wird, 

Dadarcli  [erklaii  sich  rmii  uiifh  di*^  Wirksamkpit  des  Condeosi* 
tors.  Wenn  im  Augenblick  der  Stromunterbrechung  keine  Nebenschlie«' 
8ung  vorhanden  istt  bo  igt  der  Verlauf  des  Extrastromes  gehemmt;  die 
mit  Gewalt  gegen  die  ünterbrechnngsstelle  hingetriebene  Elektricitat  wird 
zwar  theilweise  durch  dae  UeberBpringen  eines  glänzeu deren  Funkern 
entladen  T  der  Rest  aber  mnss  in  dem  Hauptdraht  selbst  seine  Ausglei- 
chung suchen,  er  muss  gewiasermaassen  in  demselben  zuröckatrömen  und 
dadurch  wird  die  indncirende  Wirkung  auf  den  Nebendrabt  bedenteüd 
geschwächt. 

Ist  aber  der  Condensator  eingeschaltet,  so  wird  der  Extrastioni 
durch  denselben  vollständig  aufgenommen  und  es  findet  keine  liück- 
strömung  im  Hauptdraht  Statt.  Ein  Beweis  für  die  Ricbtigkeit  dieser 
Ansicht  Hegt  darin,  dase  durch  Einschaltung  des  ("ondensators  die  Fun- 
ken an  der  ünterbrechungsstelle  der  Hamm  er  Vorrichtung  schwäclier 
werden. 

Von  den  Metallknöpfen  A  und  B,  Fig*  422,  welche  die  Enden  der 
Indnctionsspirale  bilden,  führen  kurze  Leitungsdrähte  zu  den  durch  GIb»- 

Fig.  421. 
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B&olen  iBolirten  Metallknöpfen  C  und  Z).  Von  hier  aus  können  dann 
die  indncirten  Ströme  beliebig  weiter  geleitet  werden,  z.  B.  wie  in  der 
Fig.  422  ZQ  den  Entladungsspitzen  des  allgemeinen  Ausladers. 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Betrachtung  der  von  Stöhrer  in  Dresden 
oonstmirten  Fnnkeninductoren.  Haupt-  und  Nebenspirale  sind 
bei  denselben  vertikal  gestellt,  wie  man  Fig.  424  sieht,  welche  einen 
kleinen  Stöhrer'schen  Apparat  älterer  Construction  darstellt,  die  aber  im 
Wesentlichen  auch  mit  der  Anordnung  der  neueren  Apparate  übereinstimmt. 
Die  Hanptspirale  A^  deren  Höhlung  mit  einem  Bündel  weicher  Eisenstäb- 
ehen gefüllt  ist,  ist  von  der  Nebenspirale  S  umgeben,  welche  hier  aus  drei 
Abtheilungen  besteht,  s  «nd  t  sind  die  von  isolirenden  GJassSulen  getra- 
genen Platinspitzen,  welche  die  Pole  der  Inductionsspirale  bilden,  zwischen 
denen  also  die  Funken  überspringen.  H  ist  der  Unterbrecher,  welcher 
im  Wesentlichen  mit  dem  Wagnerischen  Hammer  übereinstimmt.  Der 
Gondensator  befindet  sich  in  einer  Schieblade  des  Kastens,  auf  welchem 
der  ganze  Apparat  steht. 

Bei  den   neueren  Apparaten  hat  Stöhrer  zur  Unterbrechung  des 
Banptstroms   gleichfalls  einen    Quecksilber-Intei;ruptor   in    Anwen- 
dung gebracht.     Fig.  425  zeigt  die  Einrichtung  desselben  bei  den  klei- 
neren  Apparaten.      Der 
^^^'  "^^^^  horizontale  Arm  cd  des 

zweimal  rechtwinklig  ge- 
bogenen Eisenstückes 
ab  cd  erstreckt  sich  bis 
unter  die  vertikal  ste- 
hende Hauptspirale  and 
auf  dem  Ende  dieses 
eisernen  Streifens  ste- 
hen die  Eisenstäbchen 
auf,  welche  die  Höhlung 
der  Hauptspirale  füllen. 
Wenn  also  der  Strom 
durch  die  Hauptspirale 
geht  und  dadurch  die 
Eisenstäbchen  in  ihrer  Höhlung  magnetisch  werden,  so  wird  auch  das 
Eisenstück  ab  cd  sammt  der  unten  etwas  vorragenden  eisernen  Schraube  8 
nugnetisch.  Die  magnetische  Schraube  s  zieht  den  eisernen  Cylinder  T  an, 
welcher  in  dem  federnden  Messingstreifen  ///  befestigt  ist.  Sobald  der 
Strom  unterbrochen  wird,  schnellt  die  Feder  wieder  zurück.  Die  Ver- 
higenmg  der  Feder  trägt  einen  Draht  k,  nn  welchem  oben  eine  Kugel 
Wfcitigt  ist  und  welcher  unten  in  das  Quecksilber  des  Glasgefässes  h  eben 
^teidit.  Durch  die  Vibrationen  der  Feder  f(/  wird  der  Draht  k  ab- 
weduelnd  in  das  Quecksilber  eingesenkt  und  herausgezogen.  Durch  den 
^nAt  t  wird  der  Strom  dem  Quecksilber  zugeführt,  und  wenn  der  Draht 
*"'  in  das   (mit  Weingeist  bedeckte)  Quecksilber  eintaucht,    ^o   geht  der 
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Strom  voD  k  zur  Feder  fg  zu  dem  Eisenstück  abcd^  Ton  waldbm  m 
derselbe  durch  den  Draht  n  in  die  Hauptspirale  einiriÜ.  Nachdem  er  die 
Windungen  derselben  durchlaufen  hat,  wird  er  durch  den  Drmht  m  der 
Klemmschraube  r  und  von  dieser  dem  anderen  Pol  des  Rheomotors  Illg^ 
fGÜiri. 

In  unserer  Zeichnung  sind  der  Einfachheit  wegen  die  xam  C-ftpdff" 
tor  führenden  Kupferstreifen,  sowie  eine  Vorrichtung  zur  leiehtfls  Di- 
terbrechnng  des  Stromes  weggelassen. 

Bei  den  grosseren  Stöhr  er 'sehen  Funkeninductoren  hat  der  Intcr 
ruptor  eine  ganz  ähnliche  Einrichtung,  nur  ist  er  auf  eiDem  besondcnit 
vom  Statif  der  Haupt-  und  Nebenspirale  ganz  getrenntem  Createlle  aag»* 
bracht,  weshalb  denn  auch  die  Schwingungen  der  Feder  durch  emen  b^ 
sonderen  kleinen  Elektromagnet  bewerkstelligt  und  unterhalten  wevfa. 
Hier  ist  es  aber  derselbe  Strom,  welcher  die  Windungen  des  EHektroa^ 
nets  und  die  Windungen  der  Hauptspirale  durchl&uft. 

Eine  ganz  eigenthümliche  Einrichtung  haben  die  IndactionaroDa 
der  neueren  Söhrer'schen  Apparate.  Bei  der  gewöhnlichen  Art  die  Spi- 
ralen zu  wickeln,  bei  welcher  jede  Lage  einen  hohlen  Cylinder  toi 
der  Gesammtlänge  der  Spirale  bildet,  sind  der  Anfang  der  einen  ond  du 
unmittelbar  darauf  liegende  Ende  der  folgenden  Lage  durch  die  Dnk- 
länge  zweier  ganzen  Lagen  getrennt,  sie  haben  also  eine  bedentende  Spts- 
nungsdifferenz,  in  Folge  deren  die  isolirende  Zwischenschicht  leicht  dmrcb- 
brochen  wird. 

Ist  eine  solche  Durchbrechung  erfolgt,  so  ist  dadurch  der  wirknae 
Theil  der  luductionsspirale  um  zwei  ganze  Drahtlagen  vermindert»  Pog- 
gen dor ff  suchte  diesen  Uebelstand  dadurch  zu  beseitigen,  daas  er  die 
luductionsspirale  aus  mehreren  kürzeren  Spiralen  zusammenaetxte.  Nadi 
diesem  Princip  ist  dann  auch  die  Inductionsspirale  S  der  älteren  Siöh- 
rer'schen  Apparate,  Fig.  424,  aus  drei  kürzeren  Spiralen  ziiMunmenge 
setzt.  Das  innere  Drahtende  der  mittleren  Spirale  ist  mit  dem  äoseereD 
der  untersten,  und  das  äussere  Drahtende  der  mittleren  ist  mit  dem  inne- 
ren der  obersten  verbunden. 

Bei  seinen  neueren  Apparaten  ist  nun  Stöhrer  in  dieser  Richtung 
noch  weiter  gegangen,  indem  er  die  einzelnen  Lagen  nicht  mehr  so  auf- 
wickelt, dass  sie  einen  hohlen  Cylinder,  sondern  so,  dass  sie  eine  Scheibe 
bilden,  deren  Ebene  rechtwinklig  auf  der  Axe  der  Spirale  steht.  Wenn 
die  Windungen  einer  Scheibe  von  Innen  nach  Aussen  gehen»  so  gA&n  sie 
in  der  nächsten  von  Aussen  nach  Innen  zurück  u.  s.  w. 

Der  Draht  der  in  gewöhnlicher  Weise  gewickelten  HaaptspinJe  ist 
ungefähr  1  Linie  dick.  Für  die  kleineren  Apparate  besteht  sie  äug  4  La- 
gen zu  je  80,  bei  den  grösseren  aas  5  Lagen  zu  je  120  Windongcn.  Für 
die  Inductionsspirale  verwendet  Stöhrer  einen  Kupferdraht,  welcher  mir 
7^  Millimeter  dick  ist.  Die  kleineren  Inductionsspiralen  haben  18400t 
die  grösseren  haben  36900  W^indungen,  so  dass  die  DrahtUnge  der  grös- 
seren Stöhrer'schen  Inductionsrollen  ungefähr  12600  Meter  hetrigt. 
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Yersnohe  mit  dem  Funkeninductor.  Sobald  der  Funkenin- 
ductor mit  einer  Sftole  von  entsprechender  Starke  in  Verbindung  gebracht 
und  der  Interruptor  in  Thätigkeit  gesetzt  ist,  springen  zwischen  den  beiden 
Metallspitsen ,  die  mit  den  Drahtenden  der  InductionsroUe  leitend  verbun- 
den sind,  kräftige  Funken  über,  und  zwar  auf  einer  Entfernung  von  6  bis 
8  Gentimeter  bei  den  kleineren  und  auf  20  Gentimeter  bei  den  grösseren 
Stöhrer'schen  Apparaten.  .Die  grössten  Ru hm korff sehen  Apparate 
liefern  45  Gentimeter  lange  Funken. 

Bei  grösseren  Apparaten  wendet  man  einen  besonderen  Auslader  an, 
zwischen  dessen  Spitzen  die  Funken  überspringen.  Fig.  422,  S.  447  zeigt, 
wie  dieser  Aaslader  mit  dem  Apparat  zu  verbinden  ist.  Bei  dem  Auslader 
der  grösseren  St  Öhr  er 'sehen  Apparate  stehen  die  Polspitzen  in  vertica- 
1er  Richtung  einander  gegenüber.  Um  möglichst  grosse  Schlagweite  zu 
erhalten  ist  es  vortheilhaft,  die  negative  Polspitze  mit  einer  Messingplatte 
▼on  ungefähr  2  Decimeter  Durchmesser  zu  vertauschen,  wie  man  Fig.  426 
sieht. 

Fig.  426. 
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Wenn  man  in  der  Weise,  wie  es  Fig.  427  zeigt,  eine  Nebenschlies- 
SQDg  herstellt,  in  welcher  eine  kleine  Leydner  Flasche  eingeschaltet  ist 

Fig.  427. 
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(die  änssere  Belegung  ißt  durch  den  Draht  i  mit  dem  einen,  die  innerf 
durch  den  Draht  d  mit  dem  anderen  Pol  der  InductionsroUe  verbimdcal 
wird  die  Elektricität  erst  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auf  den  Belegn- 
gen  der  Flasche  angehäuft,  ehe  ein  üeberspringen  des  Funkens  swis^a 
den  Spitzen  des  Ausladcrs  erfolgen  kann,  die  aber  nun  mindestens  bii 
auf  die  Schlagweite  der  Flasche  genähert  sein  müssen.  Die  Funken  nid 
also  jetzt  viel  kürzer,  aber  weit  kr&ftiger,  blendend  hell  und  von  einca 
eigenthümlichen  durchdringenden  Geräusch  begleitet.  Die  so  erseogtcB 
Funken  sind  es,  welche  zur  Untersuchung  der  Metallspectra  (Bd.  I.S.630> 
angewandt  werden. 

Um  eine  constante  Ladung  einer  elektrischen  Batterie  za  erhalteB. 
muss  man  das  Arrangement,  Fig.  428,  anwenden.  Die  Batterie  ist  hier  oidt 
in  eine   Nebenschliessung   eingeFchaltet,    sondern    in    den   Wepr   von  de» 

Fig.  428. 


einen  Pol  D  der  Inductionsspirale  zur  einen  Spitze  t  des  Ausladers,  d.  b. 
die  äussere  Belegung  ist  mit  dem  Pol  Z),  die  innere  mit  der  Spitse  t  des 
Ausladcrs  leitend  verbunden.  Vom  Pol  C  führt  dann  ein  Leitungsdraht 
zur  anderen  Spitze  s  des  Ausladers.  Wenn  die  Spitzen  s  und  t  einander 
nahe  gestellt  sind,  so  ist  eine  constante  Ladung  der  Batterie  nicht  mög- 
lich, weil  jeder  Schliessungsschlag  der  inneren  Belegung  die  entgegenge- 
setzte Elektricität  derjenigen  zuführt,  welche  beim  Oeffnungsschlsg  von 
S  nach  t  überspringt,  wie  denn  auch  bei  dem  in  Fig.  427  dargestellten 
Arrangement  die  Flasche  abwechselnd  mit  positiver  und  mit  negativer 
Elektricität  geladen  wird.  Da  nun  aber  die  Schlagweite  för  den  Schlies- 
sungsschlag weit  geringer  ist  als  für  den  Oeffnungsschlag ,  so  kann  man 
eine  constante  Ladung  der  Batterie  dadurch  erzielen ,  dass  mau  die  Spitseo 
S  und  t  so  weit  aus  einander  stellt,  dass  nur  der  Oeffnungsf unken 
zwischen  ihnen  überspringt. 

Wie  bedeutend  die  mechanische  Kraft  des  Entladung^sschlags  dieser 
Apparate  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  er  dicke  Glasplatten  durohxoscUa- 
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gen  im  Stande  ist,  Fig.  426  zeigt  das  ArraDgement  des  Versuchs.  Eine 
Glasplatte  Fiit  auf  eine  isolirte,  mit  dem  Pol  G  der  InductionsroUc  ver- 
bundene Menringspitze  aufgesetzt.  Dieser  Spitze  gerade  gegenüber  steht 
das  untere  zugespitzte  Ende  eines  Metalldrahtes  r,  welcher  mit  dem  an- 
deren Pol  D  leitend  verbunden  ist.  Um  zu  verhindern,  dass  der  Ent- 
ladungsschlag um  die  Glasplatte  herumgeht,  ist  der  Draht  r  mit  einem 
Glasrohr  umgeben,  dessen  Höhlung  mit  Harz  ausgegossen  ist.  Sobald 
der  Apparat  in  Gang  gesetzt  wird,  wird  die  Glasplatte  augenblicklich 
durchbohrt.  Um  zu  verhindern,  dass  die  isolirenden  Schichten  der  In- 
ducüonsspirale  selbst  durchbrochen  werden,  wenn  der  Widerstand  der 
Glasplatte  zu  gross  sein  sollte,  sind  die  Pole  C  und  D  auch  mit  dem 
Ansiader  verbunden ,  wie  die  Figur  zeigt,  damit  die  Funken  nöthigen- 
falls  zwischen  s  und  t  überschlagen  können. 

Wenn  die  Spitzen  des  Ausladers  s  und  t  etwas  näher  zusammenge- 
stellt sind,  so  lassen  sich  an  überschlagenden  Funken  deutlich  zwei  Theile 
unterscheiden,  ein  hellleuchtender  Lichtstreif  in  der  Mitte,  welcher  von 
einer  orange -rothen,  weniger  leuchtenden  Aureole  umgeben  ist.  Der 
leuchtende  Lichtstreif  ist,  wie  Lissajous  durch  die  Beobachtung  des 
Funkens  in  einem  rotirenden  Spiegel  nachgewiesen  hat,  nur  momentan, 
während  die  Aureole  eine  längere  Dauer  hat.  Wenn  man  einen  kräftigen 
Luftstrom  gegen  den  Funken  richtet,  so  wird  der  Lichtstreif  dadurch 
nicht  alBcirt,  während  die  Aureole  auf  die  Seite  geblasen  und  von  dem 
Lichtstreif  getrennt  wird. 

Sehr  schön  kann   man  diese   Trennung   auch    hervorbringen,    wenn 
man  den  Funken   zwischen  den  Polen    eines   kräftigen    Elektromagnets 
überschlagen  l&sst     Fig.  429  zeigt  eine  an  dem   grossen   Elektromagnet, 
Fig.  316,  Seite  332   anzubringende  Vorrichtung,   um  diesen  Versuch  an- 
zustellen.    Auf  die  bei- 
Fig.  429.  den  obersten  Spulen  wird 

ein  Brett  A  aufgesetzt, 
über  welches  durch  zwei 
in  demselben  angebrach- 
ten runde  Ausschnitte 
die  Eisenkerne  des  Elek- 
tromagnets noch  etwas 
hervorragen.  Auf  die- 
sem Brett  kchmen  ver- 
schiedene Vorrichtungen 
für  später  zu  bespre- 
chende Versuche  aufgeschraubt  werden.  Für  unsern  Versuch  sind  zwei 
Glassäulchen  aufgeschraubt ,  welche  die  mit  den  Polen  der  Inductionsspi- 
rale  in  leitende  Verbindung  zu  setzenden  Entluduugsspitzen  s  und  /  tra- 
gen. Auf  die  oberen  Enden  der  Eisenkerne  sind  nun  die  eisernen  Halb- 
anker  B  und  C  aufgesetzt,  in  welche  cylinderförmige  Höhlungen  zur  Auf- 
nahme der  Eisenstäbe  SN  und  S*  N*  eingebohrt  sind.     Die  einander  zu- 
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gekehrten  finden  dieser  Eisenstäbe  sind  abgerundet,  wie  es  die  Figur 
zeigt.  Man  kann  diese  St&be  in  ihren  Höhlungen  vor-  und  rflokwirts 
schieben  und  in  beliebiger  Stellung  durch  Stellschrauben  22  und  Bl  (S 
ist  als  auf  der  Rückseite  von  C  befindlich  nicht  sichbar)  feststellen. 

Wenn  man  nun  die  Entladungsfunken  zwischen  den  1  bis  2  Ckn.  von 
einander  abstehenden  Polspitzen  überschlagen  lässt  und  dann  den  £ld[- 
tromagnet  in  Thätigkeit  setzt,  so  bleibt  der  helle  Lichtstreif  ungefinderi, 
die  lichtschwächere  Aureole  aber  wird  zu  einer  halbkreisför- 
migen Scheibe  zusammengedrückt,  deren  Ebene  rechtwinklig  iteht 
auf  der  Verbindungslinie  der  Pole,  ungefähr  wie  es  Fig.  430  dargeatdit 
ist.  Je  nach  der  Stromrichtung  der  Entladungsfunken  und  der  Polsrit&t 
Fig.  490.  des  Elektromagnets  ist  die  halbkreisförmige 

Lichtscheibe  entweder  von  st  nach  oben  oder 
nach  unten  gerichtet.  Sie  hat  die  in  Flg.  430 
dargestellte  Lage,  wenn  der  positive  Strom 
von  s  nach  t  geht  und  S'  ein  Südpol  ist 
Wird  entweder  die  Polarität  des  Magnets  oder 
die  Richtung  der  Entladungsfunken  geän- 
dert, so  kehrt  sich  die  Lichtscheibe  nach 
unten. 

Die  Lichtscheibe  nimmt  stets  eine  solche  Lage  an ,  dass  der  in  ihr 
von  dem  einen  Poldraht  zum  andern  übergehende  positive  Strom  gleich- 
gerichtet ist  mit  den  Molekularströmen  der  zu  seinen  beiden  Seiten  be- 
findlichen Magnetpole. 

Auch  für  die  Praxis  hat  der  Funkeninductor  bereits  eine  Bedeutung 
erlangt,  indem  er  nämlich  beim  Anzünden  von  Minen  ausgezeichnete 
Dienste  leistet.  Die  oben  Seite  268  beschriebene  Methode,  die  Minen 
durch  einen  galvanisch  glühenden  Draht  zu  entzünden,  lässt  sich  nicht 
mehr  mit  Erfolg  anwenden,  wenn  es  sich  darum  handelt,  mehrere  benach- 
barte Minen  vollkommen  gleichzeitig  zu  entzünden,  weil  man  es  nicht 
wohl  dahinbringen  kann,  dass  die  dünnen Dräbtchen  in  allen  vollkommen 
gleich  ausfallen.  So  geschieht  es  denn,  dass  das  Glühen  des  Drähtchens 
in  einer  Patrone  einen  etwas  schwächeren  Strom  erfordert  als  in  den  an- 
deren ;  diese  Patrone  wird  zunächst  entzündet,  und  wenn  durch  ihr  Ab- 
brennen die  Leitung  einmal  unterbrochen  ist,  so  bleiben  die  anderen  in 
die  gleiche  Leitung  eingeschalteten  Minen  ün entzündet. 

Lässt  man  dagegen  durch  eine  Drahtleitung,  in  welcher  mehrere  Un- 
terbrechungsstellen befindlich  sind,  eine  elektrische  Entladung  durchschla- 
gen, welche  in  Form  von  Funken  durch  die  Lücken  übergehen  muss,  so 
wird  der  Funken  gleichzeitig  an  allen  Unterbrechungsstellen  auftreten; 
wenn  es  sich  um  gleichzeitiges  Sprengen  mehrerer  Minen  handelt,  ist  des* 
halb  die  Entzündung  durch  den  elektrischen  Funken  der  Ebitsündung 
durch  den  glühenden  Draht  vorzuziehen. 

Den  zum  Entzünden  der  Minen  nöthigen  Funken  liefert  der  In- 
duotionsapparat  mit  grösster  Sicherheit.     Da  nun  aber,  wie  wir  bereits 
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in  §.  52  gesehen  haben,  der  Funke  das  Pulver  nicht  leicht  direct  entzün« 
det,  so  muB8  an  der  Unterbrechangastelle  ein  Körper  angebracht  sein,  bei  wel- 
chem diesB  leichter  der  Fall  ist  und  welcher  dann  die  Entzündung  des  Pul- 
vers vermittelt.  Bei  den  Stateham' sehen  Zündern  geschieht  dies  auf  fol- 
gende Weise  (wonach  auch  die  auf  S.  147  gegebene  Notiz  zu  berichtigen  ist). 
Stateham  hat  n&mlich  gefunden,  dass  ein  mit  geschwefelter  Gutta- 
percha übersogener  Eupferdraht  sich  im  Lauf  einiger  Monate  mit  einer 
Schicht  von  Schwefelkupfer  überzieht.  Wenn  man  an  irgend  einer 
Stelle  eines  solchen  Drahtes  die  obere  Hälfte  der  Guttapercha- Hülle  ent- 
fernt und  dann  in  diesem  Ausschnitt  ein  kurzes  Stückchen  des  Drahtes 
selbst  wegnimmt,  so  bleibt  an  der  Unterbrechungsstelle  zwischen  den  bei- 
den Drahtenden  die  erwähnte  Schicht  von  Schwefelkupfer  an  der  Gutta- 
percha haftend  zurück.  Wenn  nun  an  dieser  Stelle  ein  kräftiger  Funken 
tiberschlägt,  so  macht  er  diese  Schwefelkupferschicht  glühend  und  entzün- 
det die  Pulverladung,  wenn  sich  die  fragliche  Unterbrechungsstelle  inner- 
halb der  Sprengpatrone  befindet. 

Der  Induotionsfünken  im  leeren  Raum.    Eine  prachtvolle  154 

Erscheinung  beobachtet  man,  wenn  man  den  Strom  des  Funkeninductors 
durch  den  leeren  Raum  leitet.  Man  kann  zu  diesem  Versuche  das  bereits 
oben  Seite  170  beschriebene  elektrische  Ei  anwenden  oder  auch  eine  Glas- 
glocke, welche  mit  einer  Stopfbüchse  versehen  ist,  durch  welche  ein,  unten 
eine  Kugel  tragender  Stab  hindurchgeht;  bei  Anwendung  einer  solchen 
Olocke  wird  dann  in  die  centrale  Oe&ung  des  Luftpumpentellers  ein  kur- 
ses  Stäbchen  eingesteckt,  welches  die  untere  Kugel  trägt,  wie  dies  Fig.  2 
auf  Tab.  I.  zu  sehen  ist.  Der  Luftpumpenteller  wird  mit  dem  einen,  die 
Fassung  der  Glocke  mit  dem  anderen  Pole  des  Funkeninductors  in  lei- 
tende Verbindung  gebracht.  Von  den  beiden  Kugeln,  zwischen  welchen 
die  Elektricität  übergehen  soll,  muss  jeder  Firnissüberzug  entfernt  sein. 

Wenn  so  weit  ausgepumpt  ist,  dass  die  Barometerprobe  bis  auf  1, 
höchstens  2  Millimeter  heruntergegangen  ist  und  die  positive  Elektricität 
von  der  oberen  Kugel  zur  unteren  herabströmt,  so  beobachtet  man  die 
Enoheinung,  wie  sie  Fig.  2,  Tab.  I.  abgebildet  ist.  Die*  negative  Kugel 
erscheint  von  einem  tiefblauen  Lichte  eingehüllt,  von  der  positiven  Kugel 
aber  strömt  ein  purpurrother  Lichtschein  aus,  der  beinahe  bis  zur  nega- 
tiven Kugel  reicht  und  in  welcher  man  eine  schwarze  Streifung  wahr- 
nimmt, welche  besonders  deutlich  hervortritt,  wenn  man  vor  dem  Aus- 
pumpen einige  Tropfen  Alkohol,  Aether  oder  Terpentinöl  in  den  Recipien- 
tan  gebracht  hatte. 

Diese  Streifung  beobachtet  man  selbst  in  dem  Falle,  dass  die  Licht- 
erseheinnng  nur  momentan  durch  eine  einmalige  Unterbrechung  des  Haupt- 
stromee  hervorgebracht  wird. 

Selbst  kleinere  Inductionsapparate ,  z.  B.  der  Fiff.  412  abgebildete, 
reichen  hin ,  um  die  eben  beschriebene  Lichterscheinung  im  leeren  Räume, 
wenn  anoh  weniger  aösgeieichnet,  hervorzubringen. 
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Das  rothe  Liobt  des  positiven  Poles  ist  von  der  blauen  Halle  der  neg«- 
tiven  Kugel  stets  durcb  einen  vollkommen  dunkebi  Zwiscbennuim  getrennt 
Das  eben  beschriebene  elektriscbe  Licht  ist  durch  einen  bedentendeo 
Gehalt  an  violetten  und  ultravioletten  Strahlen  ausgezeichnet,  weshalb  es 
die  Erscheinungen  der  Fluorescens  in  ausgezeichneter  Weise  hervonu« 
rufen  im  Stande  ist. 

Eine  sehr  schöne  Modification  des  in  Fig.  2  der  Farbentafel  darge- 
stellten Versuchs  besteht  darin,  dass  man  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  m- 

nächst  ein  Stück  Drahtnetz  legt  und  adf  die- 
ses einen  Becher  von  Uran  glas  setst,  wie 
Fig.  431  zeigt.  Der  durch  die  Stopfbaehse 
herabgehende,  unten  mit  einer  iaolirenden 
Glasröhre  umgebene  Messingstab  wird  dann 
soweit  herabgeschoben,  dass  die  Kugd,  welche 
er  trägt,  auf  dem  Boden  des  BedierglsseB 
aufsitzt.  Wenn  man  nun,  naakdem  die 
Glocke  gehörig  evacuirt  ist,  die  Körper  der 
Luftpumpe  mit  dem  negativen,  der  Messing- 
stab  m  mit  dem  positiven  Pol  dea^  Indactors 
in  Verbindung  setzt,  so  strömt  das  purporne 
Licht  in  Form  einer  Cascade  fiber  den  Rand 
des  Glases,  welches  im  O^ensati  an  diesem 
rothen  Feuerstrom  Im  herrlichsten  grünen 
Lichte  strahlt. 

Obgleich  man  auf  den  ersten  Anblick  glau- 
ben könnte,  dass  ein  continuirlicher  Licht- 
strom   von  dem  positiven  Pole  ausgesendet 
wird,  so  kann  man  sich  doch  leicht  davon  überzeugen,  dass  dies  nicht  der 
Fall  ist.    Die  Lichterscheinung  tritt  stossweise  bei  jeder  Unterbrechung  de« 
Hauptstromes  auf;  bei  der  raschen  Bewegung  des  Unterbrechers  folgen  aber 
diese  Lichtblitze  so  rasch  auf  einander,  dass  man  sie  nicht  mehr  als  ein- 
zelne unterscheiden  kann.    Dass  die  Sache 
sich  in  der  That  so  verh&lt,  geht  unter 
anderen  auch  daraus  hervor,  dass  wenn 
man  in  der  Nähe  des  durchströmten  Reci- 
pienten  irgend  einen  Gegenstand,  etwa  eine 
Hand,  hin  und  her  bewegt,  man  dieselbe 
vielfach  zu  sehen  glaubt.    Am  schlagend- 
sten hat  es  Poggendorff  auf  folgende 
Weise  dargethan.  Eine  weisse  Pappscheibe 
von  ungefähr  8  Zoll  Durchmesser,  ist  in 
drei  concentrischen  Kreisen  mit  schwar- 
zen runden  Flecken  bemalt,  wie  es  Fig.  432 
zeigt.   Der  äussere  Kreis  enthält  deren  10, 
Dreht  man  nun  die  Sohttbe   mit  laa|^ 


Fißf.  432. 


der  mittlere  9,   der  äussere  8. 
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saiD  gesteigerter  Schnelligkeit,  so  wird  man  bald  dfthiii  kommen, 
die  Flecke  des  mittleren  KreiBes  still  zu  titehen  «clieinen,  während  die  des 
äolHTfii  vorwärts,  die  des  inneren  rückwärts  laufen.  Diese  Erscheinung 
nrsn  offenbar  eintreten,  wenn  die  Scheibe  wahrend  einer  Vibration  de« 
BajotnerB  gerade  um  40^  gedreht  wird. 

Um  den  leeren  Raum  nicht  jedesmal  mit  Hülfe  der  Luft  pumpe  her- 
sielleD  zu  müssen  und  stets  evacuirte  Räume  für  den  Versuch  bereit  zn 
bAben,  bat  Geianler  evacuirte.  zugesebmolzene  Glasrohren  hergeatellt, 
b  welchen  sich  verschiedene  Gase  in  sehr  verdünntem  Zustande  befin- 
do)  und  in  welchen  Platinelektroden  ein  -  für  allemal  eingeschmolzen 
ftnd.    Fig,  433  stellt  eine  solche  Röhre»  deren  man  in  den  mannigfaltigeten 


f^'Tajra  hergestellt  liat»  dar.  Mit  dm  ü  liisbUrnchen  Rohren  lasBeu  bJcfi 
«ADcherlei  Versuche  anatelleu ,  zu  denen  das  Vacuum  in  der  Luftpumpen- 
ftocke  nicht  geeignet  ist. 

Aach  hier  zeigt  sich  das  violette  Glimmlicht  am  uegativcn 
[  Poldraht t  wahrend  von  dem  positiven  IVddraht  ein  Lichtstrora  ausgeht, 
i«  wdchem  die  vorher  besprochene  Schichtung  des  elektrischen  Lichtes 
in  ausgezeichneter  Weise  beobachtet.  Die  Farbe  des  vom  positiven 
f'oie  ausgehenden  Lichtstroms  hängt  davon  ab^  was  für  ein  Gas  in  ver- 
teatem  Zustand  das  Innere  der  Rohre  auBfüllt.  Ks  ist  purpuiT(>th  für 
Wasserstoffgas,  röthlich-violett  fiir  StickstoflPgiis  u.  s.  w.  Die  F'arbe  der 
diktrischen  Entladung  durch  Chlorg&s  ist  in  weiteren  Rohreu  röthlicli- 
^fiolett,  in  sehr  engen  schön  grün,     Aehnliches  »eigt  sich  beim  Brom. 

Die  Spectralanalyse  des  elektrischen   Lichtes  in   verschiedenen   Gasen 
"lll  bereits  im  ersten  Bande  S.  62i*  besprochen  worden*     Das  Stickstoff- 
•peetram  ist  auf  der  zweiten  Farbentafel  dieses  Bandes  dargeetellt. 

Von  besonderem  Interease  sind  die  Versuche,  welche  Plücker  mit 
Gsissl  er 'sehen  Röhren  anstellte,  welche  verdünntes  Sauere  toffgas 
foUlt^ten.  Nachdem  der  Strom  des  Ruhmkorff 'scheu  Apparates  eine 
Zsit  IftDg  hindurchgegangen  war^  begann  das  laicht  rasch  an  Intensität 
bmen ;  alsbald  kamen  nur  noch  einzelne  Entladungen  zu  Stande  bis 
nach  IV j  Stunden  der  Strom  ganz  aufhörte  durch  die  Riihre 
Updorehsugeheii  (Poggend.  Aun&l.  CIT.  S.  127). 
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AehDÜches  beobachtete  Gassiot,  indem  er  eine  6 ei ssl erwache  Röbr 
mit  sehr  verdünnter  Kohlensäure  füllte  und  in  eine  seitlich  an  dendbs 
angeschmolzene  Kugel  ein  Stückchen  von  reinem  Kalihydrat  einbradiit 
Die  im  Rohre  sich  zeigende  leuchtende  Entladung  verschwand  völlig,  ik 
das  Kalihydrat  geschmolzen,  durch  Neigen  des  Rohrs  in  demselbeQ  a» 
gebreitet  und  abgekühlt  wurde,  so  dass  die  letzten  Reste  von  KoU» 
säure  absorbirt  wurden. 

Im  völlig  luftleeren  Raum  geht  also  keine  Elektrieitit 
über. 

Es  giebt  also  kein  elektnsches  Licht  ohne  ponderabeln  Träger,  vil- 
eher  leuchtet.  Der  elektrische  Funke  verdankt  sein  Licht  also  nur  pofr 
derabeln  Theilchen ,  welche  durch  den  Uebergang  der  Elektricitftt  io  glü- 
henden Zustand  versetzt  werden  und  deshalb  ist  auch  das  Speotmin  da 
elektrischen  Funkens  abhSngig  von  der  Natur  der  Elektroden,  iwiKba 
welchen  er  überschlSgt  und  von  der  Natur  der  Gase ,  welche  er  dord- 
bricht. 
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in  verdünnten  Gasen.  Auf  den  Lichtstrom  in  den  Geissler'sdies 
Röhren  wirkt  der  Magnetismus  ganz  nach  denselben  Oesetsen,  wie  tif 
bewegliche  Stromleiter  überhaupt.  Wenn  man  z.  B.  eine  Röhre  tod  ds 
Form,  Fig.  433,  in  äquatorialer  Richtung  (d.  h.  so  dass  die  Axe  der 
Röhre  rechtwinklig  steht  auf  der  durch  die  Verbindungslinie  der  beidei 
Pole  des  Elektromagnets  gelegten  Yertikalebene)  mit  ihrem  ellipsoidiicb 
erweiterten  mittleren  Theil  zwischen  die  genäherten  Halbanker  des  El^- 
tromagnets  bringt,  so  wird  der  Lichtstrom  je  nach  seiner  Richtung  imd 
der  Polarität  des  Elektromagnets  entweder  nach  Oben  oder  nach  Unt« 
abgelenkt,  ähnlich  wie  es  mit  der  in  §.  153  besprochenen  Lichthfille  des 
Inductionsfunkens  geschieht. 

Unter  entsprechenden  Umständen  rotirt  der  im  verdünnten  Rson 
übergehende  Lichtstrom  des  Inductionsapparats  eben  so  am  einen  Magnete 
pol,  wie  dies  auch  beim  galvanischen  Flammenbogen  oder  irgend  einem 
anderen  beweglichen  Leiter  der  Fall  ist. 

Es  lässt  sich  dies  sehr  schön  mit  dem  von  De  la  Riye  angegebenes 
Apparat,  Fig.  434,  zeigen.  Der  Eisenkern  des  Elektromagnets  M.  ist  dorcb 
einen  ungefähr  2  Cm.  dicken,  oben  eine  überragende  Platte  a  tragen- 
den Eisenstab  verlängert,  welcher  in  einer  wohl  isolirenden  Glasröhre  hc 
steckt.  Der  ganze  obere  Theil  dieses  von  Glas  umgebenen  Eisenstsbei 
befindet  sich  nun  im  Inneren  eines  elektrischen  Eies,  mit  dessen  nnteicD 
Messingfassung  der  die  Glasröhre  umfassende  Messingwulst  dd  \n  leiten- 
der Verbindung  steht.  Die  obere  Fassung  des  elektrischen  Eies  ist  mit 
zwei  Hähnen  versehen.  Durch  den  Hahn  /  kann  das  elektrische  Ei  mit 
einer  Luftpumpe  in  Verbindung  gesetzt  werden,  durch  den  Hahn  g^  det- 
sen  Einrichtung  dem  Hahn  Fig.  112,  S.  116  ähnlich  ist,  kann  man  einige 
Tropfen  Alkohol  oder  Aether  in  das  Innere  des  Eies  bringen. 
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Wenn  man,  nachdem  das  Ei  evacuirt  ist,  die  auf  dem  Eisernkem 
siisende  Klemmschraube  k  mit  der  positiven,  die  auf  der  unteren  Messing- 
fassung  befestigte  Klemmschraube  h  mit  der  negativen  Elektrode  des  Fun- 
keninductors  in  leitende  Verbindung  setzt»  so  geht  eine  mehr  oder  weniger 
unregelmftssige  Lichtgarbe  von  der  Platte  a  zum  Messingring  dd  herab; 
sobald  man  aber  den  Elektromagnet  in  Thätigkeit  setzt,  concentrirt  sich 
das  licht  su  einem  hellen  Bande,  welches  langsam  um  den  nun  magne- 
tischen Eisenkern  rotirt. 

Die  Richtung  der  Rotation  folgt  den  bekannten  Gesetzen;  sie  wird 
umgekehrt,  wenn  man  entweder  die  Polarität  des  Elektromagnets  oder 
die  Stromrichtung  des  Inductionsapparates  umkehrt.. 

Yig,  434.  Einen  sehr  bequemen  Apparat 

g  zur  Hervorbringung  dieser  Rotation, 

welcher  ein-  für  allemal  evacuirt  ist, 
hat    Geissler    construirt.     In   ein 
f  ^2H.  ringsum  verschlossenes  Gefass,  Fig. 

Fig.  435. 


436,  sind  Platindrähte  a  und  (/  luftdicht  eingeschmolzen,  von  denen  der 
untere  einen  im  Inneren  des  evacuirten  Gefässes  befindlichen  kreisförmig 
gebogenen  Messingdraht  m  trägt,  wälirend  an  dem  unteren  Ende  des  Zu- 
leitungsdrahtes  a  eine  kleine  Messingplatte  befestigt  ist  Der  obere  Zu- 
leitungsdraht  ist  bis  auf  dieses  Messingplättchen ,  der  untere  ist  bis  zum 
Ring  m  ganz  mit  einer  isolirenden  Glashülle  umgeben.  Von  unten  her 
ragt  in  den  evacuirten  Raum  eine  Oben  geschlossene  Glasröhre  II  hinein, 
in  welche  ein  Stab  von  weichem  Eisen  eingekittet  ist.     Dieser  Eisenstab 
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reicht  bis  zur  unteren  Fläche  des  HolzfiisBes  hinab,  welcher  des  ganzen 
Apparat  trägt,  er  wird  also  zu  einem  Magnet,  wenn  der  Apparat  anf  den 
Pol  eines  kräftigen  Elektromagnets  aufgesetzt  wird.  Man  hat  also  nur 
die  Drähte  a  und  d  mit  den  Drahtenden  der  Inductionsapirale  so  Te^ 
binden,  um  die  fragliche  Rotationserscheinung  zu  beobachten. 

Ganz  anders  verhält  sich,  wie  PJücker  gezeigt  hat  (Pogg.  AnmL 
CHI.),  das  in  mancher  Beziehung  noch  räthaelhafte  blau- violette 
Glimmlicht  der  negativen  Elektrode.  In  einer  Geissl erwachen  Röhre 
erscheint  der  negative  Poldraht,  so  weit  er  frei  in  das  Innere  des  ve^ 
dännten  Raumes  hineinragt,  von  dem  blau- violetten  Lichte  eingehfillt, 
welches  auch  hier  durch  einen  dunklen  Zwischenraum  von  dem  gesdiicb- 
teten  Lichte  der  positiven  Elektrode  getrennt  ist.  Unter  dem  Ebflnn 
eines  kräftigen  Elektromagnets  wird  dieses  Glimmlicht  zu  einer  Fliehe 
ausgebreitet,  welche  durch  die  Gesammtheit  aller  durch  die  einseinen 
Punkte  der  negativen  Elektrode  und  die  beiden  magnetisohen  Pole  gehen- 
den magnetischen  Curven  (yj.  26)  gebildet  wird. 

In  Fig.  436  und  Fig.  437  seien  N  und  S  die  beiden  Pole  des  Elek- 
tromagnets, zwischen  welche  eine  G  oissler^sche  Röhre  so  gelegt  wird, 
Fig.  436.  Fig.  437. 


dass  die  negative Eloktrode  (ih  in  gleicher  Höhe  mit  den  Magnetpolen  liegt, 
so  bildet  das  blaue  Glimmlicht  eine  horizontale  Fläche,  welche  in  unseren 
P^igurt»n  durch  Schraflirung  ange<leutet  ist.  Die  durch  den  Endpunkt  l) 
der  negativen  Elektrode  gelegte  magnetische  Curve  C  6  d,  bildet  die  Grenx- 
linie  der  Lirhtfläehe 

Wird  die  Geissler'sche  Röhre  iu  axialer  Lage  auf  die  Halbanker  des 
Eleklrüma«rnets  «aufgelegt,  so  nimmt  dic^  Fläche,  in  welcher  das  blauo  Licht 
iiusgebreitet   wird,  die   in  Fig.  488   angedeutete   Gestalt  an. 


V'vr.  488. 


Da,  wo  die  unter  dem 
EinüuFS  des  Elektromag- 
nets gebildete  Lichtfläche 
die  Glaswände  des  Rolures 
berührt,  wird  die  zer- 
stäubte Materie  der  nega- 
tiven El(»ktrodc  abgela- 
gert 
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Alternirende  Ströme.  Alle  bis  jetzt  besprochenen  Lichterachei-  156 
nungen  in  Oeissler'schen  Röhren  rühren  von  einfach  gerichteten  Strö- 
men her,  weil  nur  der  Oefinnngsschlag  Intensität  genng  besitzt,  eine  Ent- 
ladung dnreh  die  Röhre  hindurch  zu  bewirken.  Unter  Umständen  können 
aber  auch  abwechselnd  gerichtete  Ströme  (auch  alternirende  oder  re- 
cnrrente  Ströme  genannt)  in  den  Geiss  1er 'sehen  Röhren  auftreten,  so 
z.  B.,  wenn  man  zwischen  der  Inductionsspirale  und  dem  6 ei ss  1er 'sehen 
Rohr  eine  Leydner  Flasche  in  der  Art  einschaltet,  dass  man  von  dem  einen 
Pol  der  Inductionsspirale  einen  Draht  zur  inneren  und  von  der  einen  Elek- 
trode der  Röhre  einen  solchen  zur  äusseren  Belegung  der  Flasche  führt  Bei 
jedem  Oeffnungsschlag  wird  die  Flasche  geladen  und  die  abgestossene  Elek- 
tricität  der  äusseren  Belegung  gleicht  sich  durch  die  Röhre  mit  der  Elektri- 
cität  des  anderen  Poldrahts  aus.  Bevor  nun  aber  die  Wiederschliessung 
des  Hauptstroms  erfolgt,  entladet  sich  die  Flasche  wieder  durch  den  In- 
doctionsdraht  und  die  Röhre  hindurch,  so  dass  letztere  nun  in  einer  dem 
Ladungsstrom  entgegengesetzten  Richtung  durchströmt  wird. 

Dass  hier  in  der  That  die  Röhre  von  abwechselnd  grerichteten  Strö- 
men durchflössen  wird,  ergiebt  sich  zunächst  daraus,  dass  nun  an  beiden 
Elektroden  das  negative  Glimmlicht  auftritt,  dann  aber  auch  beson- 
ders deutlich  dadurch,  dass  man  den  rothen  Lichtstrom  in  den  Röhren 
der  Einwirkung  eines  kräftigen  Elektromagnets  ausgesetzt,  denn 
der  aus  rasch  auf  einander  folgenden,  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen 
lusammengesetzte  rothe  Lichtstreif  wird  dadurch  in  zwei  getrennte  Licht- 
streifen zerlegt,  welche  durch  den  Einfluss  des  Magnets  in  verschiedener 
Weise  abgelenkt  werden. 

Dieses  Prüfungsmittel  wandte  nun  Paalzow  zur  Untersuchung  des 
Entladungsschlags  der  Leydner  Batterie  an  (Pogg.  Annal.  CXU.).  Als 
er  in  den  Schliessungsbogen  einer  einzelnen  Flasche  oder  einer  ganzen 
Batterie,  welche  durch  die  Elektrisiimaschine  geladen  wurde,  eine  G  ei  ss- 
ler'sehe  Röhre  einschaltete,  zeigte  sich,  als  derselbe  der  Einwirkung 
eines  Elektromagnets  ausgesetzt  wurde,  dass  die  durch  dieselbe  hindurch- 
gehende Entladung  in  der  That  aus  alternirend  gerichteten  Strömen  be- 
stand, wenn  ausser  der  Röhre  kein  weiterer  bedeutender  Widerstand  in 
den  Schliessungsbogen  der  Flasche  eingeschaltet  war;  durch  die  Einschal- 
tung eines  hinlänglich  starken  Widerstandes  aber  wurde  die  Entladung  eine 
einfach  gerichtete.  Dadurch  ist  nun  auch  die  Richtigkeit  der  Resultate 
bestätigt,  welche  Feddersen  aus  den  in  §.  60  besprochenen  Versuchen 
mit  dem  rotirendon  Spit'gel  gezogen  hat. 

Gassiot   versah   eine   evacuirte  Glasröhre,  in  welche  keine  Platin- 
elektroden eingeschmolzen   waren,  an  jedem  Ende  mit  einer  Stanniolbele- 
Fig.  439.  gung,    wie    vb    in 

Fig.  439  angedeu- 
tet ist. 

Als  jede  dieser 
Holegungen    mit 
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einem  der  Pole  des  Fonkeninducton  yerbuDden  und  dteaar  in  Thiligkat 
gesetzt  wurde,  bildete  sich  ein  Lichtstrom  im  Innern  der  Bdhre,  ndäaat 
durch  die  Einwirkung  des  Elektromagnets  in  swei  serlegt  wurde.  AIb 
sich  die  Röhre  in  der  bereits  in  §.  154  besprochene  Weise  in  äquato- 
rialer Richtung  zwischen  dem  Pole  des  Elektromagnets  befand,  wurde 
der  eine  Strom  nach  Oben  gekr&mmt,  wie  abCy  der  andere  aber  nach 
Unten,  also  nach  der  Richtung  adc  abgelenkt  Die  Entstehung  alterni- 
render  Ströme  in  der  Röhre  erklärt  sich  folgender  Weise:  In  dem  Angeo- 
blick,  in  welchem  die  eine  Belegung,  etwa  Ä  durch  den  Oeffiiungsstrom 
des  Inductors  mit  positiver  Elektricit&t  geladen  wird,  wird  die  positite 
Elektricit&t  im  Innern  der  Röhre  von  Ä  nach  S  strömen;  wenn  aber 
gleich  darauf  die  Belegung  A  durch  den  Schliessungsstrom  des  Inductors 
mit  negativer  Elektricit&t  geladen  wird,  so  muss  ein  positiver  Strom  im 
Innern  der  Röhre  von  B  nach  Ä  laufen. 

Recurrirende  Ströme  treten  auch  in  Geissler'sohen  Bohren  auf« 
welche  in  der  Mitte  durch  eine  dünne  Scheidewand  von  Glas  getheilt  sind* 
In  äquatorialer  Lage  zwischen  die  Pole  des  Elektromagnets  gebracht,  lei^ 
ein  solches  Rohr  in  beiden  Hälften  einen  doppelten  Lichtstreifen»  in  dexx» 
der  Lichtstrom  z.  B.  von  der  einen  Elektrode  A^  Fig.  440  sich  nach  ÜO" 
ten  senkt,  bis  zur  Scheidewand  fortgeht,  wo  er  sich  nach  Oben  wendoi^« 

Fig.  440. 


um  auf  der  oberen  Seite  des  Rohrs  nach  A  zurückzukehren.  In  der  an' 
deren  Hälfte  des  Rohrs  nimmt  der  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung- 
Beide  Pole  zeigen  das  negative  Glimmlicht. 

157  Induction  elektrisclier  Ströme  duroli  Magnete.  Bei  eini- 
gen der  in  §.  144  besprochenen  Versuche  lässt  sich  die  Spirale  B^  welche 
den  Hauptstrom  leitet,  durch  einen  Stahlmagneten  oder  durch  Elektro- 
magneten ersetzen.  Schiebt  man  z.  B.  in  die  Spirale  A^  Fig.  441,  einen 
Magnetstab  ^^^S  ein,  während  die  Enden  der  Spirale  durch  einen  Multi- 
plicator  verbunden  sind,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Nadel  einen  Strom 
an,  welcher  den  nach  Ampere's  Theorie  die  Moleküle  des  genäherten  Mag* 
nets  umkreisenden  Molekularströmchen  entgegengesetzt  ist.  Bleibt  der 
Magnet  ruhig  in  der  Spirale,  so  kehrt  die  Nadel  nach  einigen  Schwin- 
gungen wieder  zu  ihrer  ursprünglichen  Gleichgewichtslage  zurück,  um 
einen  abermaligen  aber  entgegengesetzten  Ausschlag  zu  machen,  wenn  der 
Magnet  wieder  aus* der  Hülse  herausgezogen  wird. 

Wir  haben  eben  nur  einen  der  einfachsten  Fälle  der  Induction  elek- 
trischer Ströme  durch  Magnete  betrachtet.  Eine  solche  Liducüon  findet 
aber  überall  statt,  wo  ein  Magnet  in  der  Nähe  eines  geachloMenen  Leiten 
oder  ein  geschlossener  Leiter  in  der  Nähe  eines  Magnets  bewegt  wird. 


Inductioa  elektrischer  Ströme  durch  Magnete. 
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Was  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  betrifft ,  so  lässt  sich  dieselbe 
stets  nach  dem   im  §.  144   besprochenen  Lenz'schen  Gesetze  ermitteln, 

Fig.  441. 


wenn  man  sich  die  Wirkung  des  Magnets  nach  der  Ampere' sehen 
Theorie  auf  elektrische  Ströme  zurückgeführt  denkt. 

In  §.  136  und  §.  137  habeu  wir  gesehen,  wie  durchströmte  Leiter 
unter  dem  Einflüsse  von  Magneten  oder  Magnete  unter  dem  Einflüsse 
durchströmter  Leiter  in  continuirliche  Rotation  versetzt  wei'den.  Bringt 
man  nun  dieselbe  Rotationsbewegung  durch  mechanische  Mittel  hervor, 
während  in  den  Schliessungsbogen  des  Leiters  statt  des  elektromotorischen 
Bechers  ein  Multiplicator  eingeschaltet  ist,  so  zeigt  der  Multiplicator 
einen  Strom  an,  welcher  demjenigen  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  welchen 
der  elektromotorische  Becher  durch  den  Leiter  gesendet  hatte,  oder  mit 
anderen  Worten,  während  ein  den  Leiter  durchfliessendcr  Strom  eine 
Rotation  erzeugt,  so  bringt  umgekehrt  die  mechanisch  bewirkte  Rotation 
einen  entgegengesetzt  gerichteten  Inductionsstrom  im  Leiter  hervor. 

Um  diese  Umkehrung  durch  den  Versuch  nachzuweisen,  sind  die 
Rotationsapparate  Fig.  384,  388,  389  und  390  wenig  geeignet.  Plücker 
und  Fessel  haben  aber  zu  diesem  Zwecke  mehrere  Apparate  construirt, 
von  welchen  wir  nur  einen  näher  betrachten  wollen,  nämlich  den«  Apparat 

MQller't  Lehrbaoh  d«r  Physik.   6.  Autl.  U.  3O 


46G 


Inductionserscheinungen. 


Flg.  442 ,  welcher  zur  Umkehrung  des  RotatioDsverKachs  Fig.  388  dient 
Zwei  Magnetstäbe  v  S  sind  parallel  mit  einander  in  einer  kupfernen  Scheibe 

Fifir.  442. 


a  befestigt,  welche  in  der  Mitte  einer  den  Magneten  parallelen  metallischen 
Axe  a-  aufgesetzt  ist.  Diese  Axo,  welche  mittelst  eines  um  die  Rolle  k  g^ 
schlungoiien  Schnurlaufs  in  Rotation  versetzt  werden  kann«  trägt  ferner 
die  beiden  Metallscheiben  h  und  c.  Gegen  h  drückt  die  mit  dem  MessiD^T' 
säulchon  /  verbundene  Metallfoder  (1.  Auf  a  schleift  in  gleicher  Wei»^ 
die  mit  dem  Messingsäulchen  h  verbundene  Feder  i  und  auf  C  die  mit  S 
verbundene  Feder  e.  Sind  nun  /  und  h  durch  eine  Drahtleitung  verbuti- 
den,  in  welcher  ein  Multiplicator  eingeschaltet  ist,  so  zeigt  derselbe  durch 
die  Ablenkung  seiner  Nadel  einen  Inductionsstrom  an,  sobald  die  Rotation 
um  die  Axe  x  bewerkstelligt  wird.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  die  Drabt- 
leitung  mit  dem  Multiplicator  zwischen  h  und  g  eingeschaltet  wird.  'Da- 
gegen zeigt  der  Multiplicator  keine  Ablenkung,  wenn  die  Enden  der 
Drahtleitung,  in  welche  er  eingeschaltet  ist,  in  die  Messingsäulchen  /  uo^ 
(/  eingeschraubt  sind,  wie  dies  nach  üvu  Bemerkungen  in  §.  136  wohl  vor- 
auszusehen war. 

Auch  durch  die  Umkelirung  des  Rotations  Versuchs  Fig.  389  wird 
eine  Strominduction  erzeugt.  Der  Apparat,  welchen  Weber  anwendet, 
um  durch  einen  um  Sfine  Axe  rotirendt^u  Magneten  eine  Induction  hervor- 
zubringen,  welche  er  mit  dem  Namen  der  unipolaren  Induction  be- 
zeichnet, ist  Fig.  443  dargestellt  Kin  cylindrischer  Stahlmagnet,  »i,  war 
an  beiden  Endon  mit  Spitzon  verseluii,  welche  in  kleine  Vertiefungen  der 
eisernen  Klammern  a  und  h  eingesetzt  waren,  wie  mau  dies  Fig.  444  deut- 
licher sieht.  Diese  Klammern  waren  auf  das  Brett  aufgeschraubt,  welches 
den  ganzen  Apparat  trug.  —  In  diese  Klammem  konnte  man  zwei  gn>s8e 
Magnete  mit  denjenigen  Enden  einschieben,  welche  den  entgegenstehenden 
Polen  des  Magnets  m  entgegengesetzt  waren ,  und  dadurch  den  Magnetis- 
mus des  Stahlcylinders  w  bedeutend  erhölien. 

Die  Umdrehung  des  Magnets  tu  um  seine  Axe  wurde  durch  ein 
Getriebe  l)ewerkstelligt.  dessen  EinrichtunjUf  sich  aus  der  Fig.  443  ergiebt. 
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Bei  jt'der  Umdrehung    der  Kurbel    machte  der  Stahlcylinder    8*/7   üm- 
(ImbongeD. 

Ungefähr  auf  der  Mitte  des  Stahlcylinders  m  war  eine  Messingscheibe 


Fig.  443. 


Fig.  441. 


S  befestigt,  deren  un- 
teres Ende  in  Queck- 
silber eintauchte,  wel- 
clies  sich  in  dorn  Ge- 
fässe  (/  befand. 

Wurde  nun  das 
eine  Drahtende  eines 
MuUiplicators  in  das 
Quecksilbergeföss  g 
getaucht,  das  andere 
an  der  Klammer  b  be- 
festigt, so  wurde  die 
Multiplicatomadel  ab- 
gelenkt, sobald  man 
die  Kurbel  zu  drelien 
bogann. 

Als  MuUiplicator 
wurde  ein  transpor- 
tables Magneto  meter 
angewendet,  um  des- 
sen Magnetstab  der 
Multiplicatordraht  in 
2000  Windungen  her- 
umgeführt war.  Um 
die  Kraft  zu  vermin- 
dern, mit  welcher  der  Magnetometerstab  im  niagnetiachcn  Meridian  zurück- 
gehalten wird,  wurde  ein  25pründiger  Magnctßtab  etwa  2  Meter  südlich 
rom  Magnetometer  so  aufgestellt,  das»  er  sein  Südendo  nach  Norden 
kehrte;  dadurch  wurde  natürlich  die  Empfindlichkeit  dos  ström  messenden 
Apparates  sehr  erhöht. 

Dass  in  einer  Kupferscheibe,  weichein  der  Nähe  eines  Magnets  oder 
zwischen  zwei  Magnetpolen  rotirt,  ebenfalls  Ströme  inducirt  werden,  hat 
Faraday  auf  folgende  Weise  durch  den  Versuch  nachgewiesen:  Eine 
knpfeme  Scheibe,  welche  um  eine  horizontale  Axe  drehbar  ist,  wurde  so 
zwischen  die  beiden  Pole  eines  Hufeisenmagnets  gebracht,  wie  Fig.  445(a.f.S.) 
iodeutet;  wenn  man  die  Metallfeder  .s,  welche  in  der  Nähe  der  Magiiet- 
F*^«  g^gen  den  amalgamirten  Rand  der  Kupferscheibe  drückt,  mit  der 
metallenen  Axe  der  Scheibe  durch  eine  Drahtleitung  verbindet  und  in 
dieselbe  einen  Multiplicator  einschaltet,  wie  die«  in  unserer  Figur  bei  w 
sehematisch  angedeutet  ist,  so  weicht  die  Nadel  des  MuUiplicators  aus, 
iobald  die  Scheibe  rotirt,  und  zwar  hängt  die  Richtung  der  Ablenkung 
vtB  dir  Riohtang  der  Rotation  ab;  einmal  nämlich  leigt  die  Nadel  einer 
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Strom  an,  welcher  von  der  Mitte  der  Scheibe  lam  Rande  geht,  bei  eni' 
gegeilgesetzter  Drehungsrichtang  einen  Strom  vom  Rande  nach  der  Mitte« 

Fig.  445. 


\ 


Fig.  446. 


Es  seien  S  und  N^  Fig.  446,  die  Magnetpole,  zwischen  welchen  d:Se 
Kupferscheibe  um  ihren  Mittelpunkt  c  rotirt.     Die  kleinen,  auf  den  P<^  ^' 

flächen  S  und  N  aofgezeichneten  Pfei  ^^ 
bezeichnen  die  Richtung  der  Ampere  ^' 
sehen  Ströme,  wie  sie  dem  Sfldpol    ^ 
und  dem  Nordpol  N  entsprechen.    A'^ 
den  einander  zugekehrten  Seiten  d0^ 
beiden  Pole,  also  bei  a  und  b  sind  dies^ 
Ströme  gleich  und  zwar    in   unsereOi 
Falle  von   oben  nach  unten  gerichtet- 
—  Ginge  nun  in  der  Scheibe  ein  Strom 
von  c  nach  d,  so  würden  die  der  Scheibe 
zunächst    liegenden    Theile    der  Am- 
pere^ sehen  Ströme,  also  die  Stromstücke  bei  a  und  b  ein  Bestreben  aus- 
üben das  Stromstück  cd  sich  parallel  und  gleichgerichtet  zu   stellen,  und 
wenn   das  Stromstück  cd  sammt  der  ganzon  Kupferscheibe  um'  C  drehbar 
ist,  so  wird  dieselbe  durch   die  Einwirkung  der  Stromstücke  bei  a  und  b 
auf  cd  in   der  Richtung   des  kleinen  Pfeils  bei  d  gedreht  werden.     Man 
muss  also  die  Scheibe  in   der   entgegengesetzten  Richtung,  d.  h.  in  der 
Richtimg  des  Pfeils  bei  r/  mechanisch  drehen,  wenn  durch  die  Magnetpole 
N  und  Ä  ein  Strom  in  der  Richtung  von  c  nach  d  inducirt  werden  solL 

Wenn  auf  die  mechanisch  gedrehte  Scheibe  nicht  die  beiden  Magnet- 
pole /S  und  N,  sondern  nur  einer  derselben  einwirkte,  so  würde  die  Er- 
scheinung bis  auf  die  Intensität  der  Wirkung  ganz  die  gleiche  gewesen 
■ein. 

Die  eben  besprochene  Induction  von  Strömen  in  einer  mechanisch 
zwischen  den  Polen  eines  Hufeisenmagnets  gedrehten  Metallscheibe,  ist 
gleichfalls  die  Umkehrung  einer  elektrodynamischen  Rotationserscheinnngy 


Magneto  -  elektrische  Inductionsapparate. 
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deren  Besprechung  hier   nachgetragen  werden   mag,  da   sie   in  §.    136 
▼ergessen  wurde.     Der  Apparat,  Fig.  447,  mit  welchem  diese  Rotations- 


Fig.  447. 


erscheinung  hervorge- 
bracht werden  kann,  ist 
anter  dem  Namen  des 
Barlow'schen  Rades  be- 
kannt. Zwischen  den 
Polen  eines  kräftigen 
Hufeiseumagnets  befindet 
sich  eine  Quecksilber- 
rinne,  in  welche  eine  der 
Spitzen  eines  stemf5rmi- 
gen ,  metallischen ,  um 
seinen  Mittelpunkt  dreh- 
baren Rades  eintaucht. 
Wird  nun  die  metallische 
Axe  des  Rades  mit  dem 
einen,  die  Qnecksilber- 
rinne  mit  dem  anderen 
Pol  einer  galyanischen 
Sittle  in  Verbindung  gebracht,  so  geräth  das  Rad  in  eine  den  besprochenen 
Gesetzen  entsprechende  Rotation. 

In  dem  oben  durch  Fig.  445  erläuterten  Inductionsversuch  waren 
die  Inductionsströme  dadurch  nachgewiesen  worden,  dass  ausserhalb  der 
Sclicibc  eine  metallische  Verbindung  zwischen  ihrer  Axe  und  einem  Punkt 
ibres  Randes  durch  eine  Drahtleitung  hergestellt  worden  war,  in  welcher 
derMultiplicator  eingeschaltet  wurde.  Wenn  aber  auch  diese  Drahtleitung 
gios  fehlt,  so  hört  deshalb  die  Induction  der  Ströme  in  der  mechanisch 
gedrehten  Scheibe  nicht  auf,  nur  werden  dieselben,  da  sie  nicht  durch 
eine  Drahtleitung  aus  der  Scheibe  abgeleitet  werden ,  innerhalb  derselben 
ihren  Weg  vollenden  müssen;  die  Scheibe  wird  von  Strömen  durchlaufen, 
.Fig.  448.  Fig.  449.  ungefähr  wie  es  Fig.  448  zeigt. 

Fig.  449  zeigt  den  ungefähren 
Verlauf  der  Ströme,  welche  in  einer 
um  ihren  Mittelpunkt  rotirenden  Scheibe 
inducirt  werden,  wenn  die  beiden  Pole 
des  inducirenden  Magnets  den  Punkten 
a  und  b  gegenüberstehen.  * 

Magneto  -  elektrische  Inductionsapparate.    Wenn  man  bei  138 

dem  durch  Fig.  441  erläuterten  Versuch  den  Magnetstab  nicht  in  die 
Höhlung  der  Spirale  hineinschiebt,  sondern  nur  sein  unteres  Ende  dem 
oberen  Ende  der  Spirale  nähert  und  dann  wieder  entfernt,  so  wird  die 
Intennt&t  der  inducirten  Ströme  nur  eine  geringe  sein.  Wenn  aber  die 
Höhlung  der  Spirale  mit  einem  Stab  von  weichem  Eisen  ausgefüllt 


Fig.  150. 

yr 
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ist,  80  wird  durch  die  AnnähoruDg  oder  Entfernung  den  MagiKtitiUi 
NS  ein  stärkerer  Strom  in  die  Spirale  inducirt,  weil  aaner  der  dircde 
Inducti  uns  Wirkung  des  genäherten  Magnets  nun  auch  noch  eine  ««tat 
gleichgerichtete  Induction  dadurch  vermittelt  wird,  dass  der  Eisenkm 
durch  die  Annäherung  des  Maguetstabes  NS  magnetisch  wird  und  l>ni 
Entfernen  von  N  S  seinen  Magnetismus  wieder  verliert. 

Auf   die    beiden  Schenkel  des   U  formig    gebogenen   weichen  Eittu 
mcn,  Fig.  450,  seien  zwei  mit  DrahtwindangA 
Fig.  150.  bedeckte  Spiralen  aufgeschoben ,  die  so  mit  eiiui- 

der  verbunden  sind,  dass  wenn  man  einen  Stroa 
durch  sie  hindurch  sendet,  m  and  n  entgegengesetxif 
Polarität  annehmen  würden.  Wenn  nun  femer  die 
beiden  freien  Drahtenden  der  Spirale  leitend  Ter- 
buudeu  sind,  so  wird  in  diesen  Spiralen  jedeimi 
ein  Strom  inducirt,  wenn  man  den  Enden  m  odl* 
n  des  weichen  Eisens  die  Pole  a  und  b  eines  Bot- 
eisen magnets  nähert,  ein  entgegengesetzt  gericü- 
teter  Strom  aber,  wenn  man  die  Pole  a  und  ^' 
wieder  entfernt. 
Die  abwechselnde  Annäherung  und  Entfernung  der  Endflächen  m 
und  n  des  U förmigen  Eisens  mcn  gegen  die  Magnetpole  a  und  b  kaue 
aber  auch  dadurch  bewirkt  werden,  dass  man  das  Eisen  m  c  n  sammt  dm 
auf  seinen  Schenkeln  sitzenden  Spiralen  um  eine  Axe  rotiren  lAsst,  deren 
Richtung  mit  der  Linie  c  d  zusammenfallt,  so  dass  die  EndflAche  m. 
welche  sich  eben  über  dem  Pol  a  befindet,  nach  einer  halben  Umdnsfaaiig 
jiber  6,  n  aber  über  a  zu  stehen  kommt.  Der  Strom,  welcher  hei  einer 
solchen  Rotation  in  den  Spiralen  inducirt  wird,  dauert  mit  veränderlicher 
Stärke,  aber  mit  unveränderlicher  Richtung  während  einer  hallten  Lfmdre- 
hung  fort,  nämlich  während  m  von  a  bis  h  und  n  von  b  bis  a  gedreht 
wird;  sobald  aber  die  zweite  halbe  Umdrehung  beginnt,  ändert  sich  die 
Richtung  des  Stromes,  um  nach  Vollendung  einer  ganzen  Umdrehong 
abermals  zu  wechseln ;  wenn  also  da»  weiche  Kisen  mit  seinen  Drahtwin- 
dungen  rasch  rotirt,  so  werden  diese  Windungen  beständipf  von  altenii- 
rendeu  Strömen  durchlauftui ,  deren  Richtung  jedesmal  wechselt,  wenn 
die  Pole  des  weichen  Kisent«  über  den  Polen  den  Magnets  stehen.  Das» 
die  Richtung  der  Ströme  wirklich  in  der  eben  angegebenen  Weise  wech- 
Hclt,  ergiebt  sich  leicht  aus  den  über  die  Richtung  der  inducirten  Ströme 
gegebenen  Regeln,  denn  da  a  und  b  entgog<?ngi'8etzte  Pole  sind,  so  muss 
das  Entfernen  von  a  einen  Strom  in  derselben  IJichtung  induciren,  wir 
ein  Annähern  gegen  den  Pol  h. 

Um  auf  bequeme  Weise  mit  den  durch  Magnete  inducirten  Strömen 
Versuche  anstellen  zu  können,  hat  man  nach  dem  eben  angedeuteten  Prin- 
cipe, besondere  Maschinen  construirt ,  welche  d«'n  Namen  der  magneto- 
elektrischen Rotationsmaschine  oder  der  Magnet- Elektrisir- 
maschine  führen.    Die  erste  Maschine  der  Art  coubtruirte  Pixii  im  Jahre 
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1632;  bei  dieser  rotirte  der  Maguct  und  jjicht  das  weitliu  EiMun  mit  kxi 
ladactioüMpiralen.  Spater  erfuhr  dieser  Apparat  bedeutende  Verändc- 
mnipen  und  Vcrbegserujigen,  namentlicli  durcli  Saxtou,  Clarke,  Ettinga- 
liauBCD,  Pötriua  und  Stöhrer,  Bt;!  alJeu  deu  »piiter  cuuetruirt^ii  Ma- 
«chiuen  sind  die  Mjigiiete  fest  uiid  die  Inductioiisepiraleü  beweglich.  Fig,  451 

Fig   45L 


stellt  e'me  StöhrL'r'scliit  Miigiieto-lnductioiismaBchino  von  mittlerer 
Grtee  dar. 

Der  aus  melireieii  Lamellen  zusaintnengesetxte  Hufeiseümagnet   liegt 
wageret'ht.    In  der  Mitte  zwiselien  den  In^iden  Schenkeln  deaselljen  ist  iliv 

EtÄtioneaxe  angebracht,   um  welche  sich  die   InduetionaNpiralen   dreJien. 
u  Uruilrehung  dieser  Axe  wird  durch  einen  Schnurlauf  liewirkt,  welcher 
1  eiDer  gröseeren  oberhalb  befind  lieben  Drehsclicibe   über  eine  kleinere 
nf  d«r  Axo  iitasende  Holle  gebt. 
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Die  beiden  Enden  dieser  eisernen  ümdrehnngsaxe  laufen  in  Spitien. 
Aof  der  \  orderen  Hälfte  derselben  ist  eine  eiserne  Platte  befestigt,  welche, 
gegen  die  Magnetpole  gekehrt,  zwei  Gylinder  von  weichem  fiisen  tr&gt, 
aof  denen  die  Inductionsspiralen  22  und  B!  aufgesteckt  sind. 

Es  kommt  nun  darauf  an ,  während  der  Rotation  der  Spiralen  zwi- 
schen den  freien  Drahtenden  derselben  stets  denjenigen  Körper  einiOBchal- 
ten,  durch  welchen  man  die  Inductionsströme  hindurchsenden  will;  dies 
wird  nun  durch  eine  Vorrichtung  vermittelt,  welche  man  den  Gommn- 
tator  nennlund  welche  an  dem  vorderen  Theile  der  Rotationsaxe  befestigt 


Fig.  452. 


Fig.  453. 


Fig.  454. 


ist    Der  Stöhrer'sche  Commutator 
ist   in    Fig.   453    im    Durchschnitt, 
Fig.  ^4  in  perspectivischer  Ansicht 
dargestellt;  Fig.  452  zeigt,  wie  er 
auf  der  Axe  befestigt  ist  und  wie 
von  ihm  aus  der  Strom  in  den  m- 
zuschaltenden  Körper  geleitet  wird. 
Die  Kämme  sind  nicht  so  scharf- 
kantig wie  Fig.  454,  sondern  abge- 
rundet, wie  Fig.  452  und  455  zeigt 
An  den  beiden  Enden  des  Messing- 
rohres m  sind  zwei  Stahlkämme  2 
und  3  so  aufgelöthet,    dass  sie  sich 
genau  gegenüberliegen  und  die  Enden 
derselben  sich  etwas  überragen.     Innerhalb  des  Rohres  w,  von  demselben 
durch   ein    dünnes  .Buchsbaumrohr   getrennt,    befindet    sich    ein   zweites 

Messingrohr  n,  welches  an  beiden  Seiten 
über  m  vorragt.     Die  Vorsprünge  tragen 
zwei   mit  dem  Rohre  n   aus  einem  Stück 
gedrehte    Ringe  o    von    gleichem    Durch- 
messer mit  der   Höhlung  des  Rohres  wi; 
auf  diese  Ringe    sind  die  Stahlkämme   l 
und  4  den  Stalilkämmen   3  und  2  corre- 
spondirend  aufgelöthet,  wie  man  dies  am 
deutlichsten  in  Fig.  454  sieht. 
Dieses  ganze  System  ist  auf  der  Umdrehungsaxe  befestigt 
Das  eine  Drahtende  A-,  Fig.  452,  der  Spiralen  führt  zum  Kamm  2, 
das  andere  Drahtende  h  führt  zum  Kamm  1. 
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h  Zwei  flache  dünne  Stahlfedern  sind  an  dem  Gestelle  der  Maschine  so 

'^  angebracht,  dass  ihre  vorderen  geschlitzten  Enden  von  oben  auf  die  Stahl- 
^  kämme  drücken;  sie  können  nach  Belieben  mittelst  einer  Schraube  mehr 
i   oder  weniger  gespannt  werden. 

kj  Der  leichteren  Uebersicht  wegen  sind  in  Fig.  455  die  beiden  Federn 

^    etwas  von  der  YTalze  abgerückt  gezeichnet.     Die  Feder  8  theilt  sich  in 
i    die  Gabeln  c  und  d;  die  Feder  T  theilt  sich  in  die  Gabeln/  und  g, 
i  Mit  der  Feder  S  ist  die  Klemmschraube  a,  Fig.  452,  mit  jT  ist  6  in 

I    leitender  Verbindung.     Die   Klemmschrauben   a   und  b    seien  nun    auf 
irgend  eine  Weijsc  in  leitende  Verbindung  gebracht 

In  der  Stellung,  welche  Fig.  452  und  Fig.  455  entspricht,  schleift 
d  tmf  2y  g  auf  4,  während  C  und  /  frei  sind.  Wenn  nun  aber  1  von  A 
die  positive  Elektricität  aufnimmt,  während  2  mit  dem  negativen  Draht- 
ende k  in  leitender  Verbindung  steht ,  so  circulirt  der  positive  Strom  in 
folgender  Weise  durch  den  Apparat:  von  h  geht  er  durch  den  Kamm  1 
nach  4  und  über  die  Gabel  g  zur  Klemmschraube  6,  von  dieser  durch  den 
eingeschalteten  Leiter  nach  a,  um  über  d  und  den  Kamm  2  zum  negati- 
Ten  Drahtende  k  der  Spiralen  zu  gelangen. 

Dreht  sich  nun  die  Axe  für  einen  vorn  stehenden  Beschauer  wie  der 
Zeiger  einer  Uhr,  bo  wird  alsbald  der  Kamm  2  die  Gabel  d  und  der 
Kamm  4  die  Gabel  g  verlassen,  während  c  auf  1  und/  auf  3  zu  liegen 
kommt;  der  Commutator  ist  nun  so  gestellt,  dass  dieser  Wechsel  gleich- 
zeitig mit  dem  Wechsel  der  Stromrichtung  in  den  Spiralen  stattfindet,  so 
dass  also  in  diesem  Momeut  k  das  positive  und  h  das  negative  Drahtende 
der  Spiralen  wird;  es  geht  also  der  positive  Strom  jetzt  vonÄ  auf  2  und  3, 
von  da  durch  /  nach  b  u.  s.  w. ;  es  wird  also  auch  jetzt  der  positive  Strom 
den  zwischen  den  Klemmschrauben  eingeschalteten  Körper  noch  in  der 
Richtung  von  b  nach  a  durchlaufen. 

Durch  den  St  Öhr  er 'sehen  Commutator  wird  also  bewirkt,  dass  der 
Inductionsstrom  durch  den  zwischen  a  und  b  eingeschalteten  Körper  stets 
in  gleicher  Richtung  hindurchgeht,   obgleich  die   Stromrichtung  in  den 

Spiralen  mit  jeder  halben 


Vig.  45(>. 


Umdrehung  sich  ändert. 

Wenn  einer  der  rotiren- 
den  Eisenkerne  sich  eben 
dem  Südpol  S,  Fig.  456, 
des  Stahl  magnets  zu  ent- 
fernen beginnt,  so  wer- 
den die  Ampere*  sehen 
Ströme  den  Eisenkern  in 
der  durch  die  Pfeilchen 
angedeuteten  Richtung, 
also  wie  der  Zeiger  einer 
Uhr,  umkreisen.  Die  da- 
dadurch     he]:;yorgebrachte 
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Polarität  des  Eisenkerns  nimmt  allmälig  ab,  während  derselbe  sieh  von  S 
bis  m  bewegt,  und  dieser  verschwindende  Magnetismus  des  Eisenkens 
ruft  in  den  ihn  umgebenden  Draht  Windungen  Induotionsstrdme  hervor, 
welche  mit  den  verschwindenden  Ampere' sehen  Strömen  des  Eisenkern 
gleichgerichtet  sitid,  also  Ströme,  wie  sie  bei  a  angedeutet  amd.  In  m 
findet  ein  Polaritäts Wechsel  im  rotirenden  Eisenkern  Statt;  die  neue  Pola- 
rität wächst  auf  dem  Wege  von  m  bis  N-,  dieser  wachsende  MagnetiBiDOB 
erzeugt  aber  in  der  Spirale  Inductionsströme,  welche  den  sunehmendes 
Ampere 'sehen  Strömen  des  Eisenkerns  entgegengesetzt  sind,  und  alio 
dieselbe  Richtung  haben ,  wie  diejenigen,  welche  auf  dem  Wege  von  S 
bis  m  inducirt  werden.  Während  der  Rotation  von  S  über  m  bis  ^  bleibt 
also  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  dieselbe,  sie  ist  aber  die  entgegen- 
gesetzte auf  dem  Wege  von  N  über  q  nach  S. 

Da  nun  die  Polarität  in  den  Eisenkernen  allmälig  ab-  und  zunimmt, 
so  ist  klar,  dass  sich  auch  die  in  den  Spiralen  inducirten  StrGme  nicht  bo 
momentan  bilden ,  dass  sie  langsamer  verlaufen ,  als  die  durch  eine  plöti- 
liche  Unterbrechung  eines  galvanischen  Stromes  inducirten.  Diese  Ströme, 
welche  während  der  Rotation  der  Spiralen  beständig,  wenngleich  mit  ve^ 
änderlicher  Stärke  den  zwischen  den  Klemmschrauben  a  und  6,  Fig.  452, 
eingeschalteten  Körper  durchlaufen,  sind  also  wenig  geeignet,  kräftige 
physiologische  Wirkungen  hervorzubringen ;  dagegen  bringen  sie  alle  an- 
dere Effecte  der  gewöhnlichen  galvanischen  Ströme  hervor. 

Schraubt  man  in  die  Klommschrauben  a  und  b  die  Drahtenden  eines 
Elektromagncts  ein,  so  wird  dieser  durch  die  Inductionsströme  erregt; 
die  Nadel  einer  zwischen  ((  und  b  eingeschalteten  Tangenteubussole  zeigt, 
da  die  Ströme  stets  in  gleicher  Richtung  dieselbe  durchlaufen,  bei  einige^ 
maassen  schneller  Drehung  eine  coustantc  Ablenkung.  In  einem  zwischen 
a  und  b  eingeschalteten  Voltameter  findet  Wasserzersetzung  Statt  und 
zwar  wird  das  Sauerstofigas  stets  an  der  einen,  das  Wassersto£fgas  stets 
an  der  anderen  Elektrode  ausgeschieden.  Der  Strom  einer  magneto-elek* 
trischen  Rotationsmaschine  kann,  wenn  derselbe  kräftig  genug  ist,  einen 
dünnen  Metalldraht  glühend  machen  u.  s.  w. 

Will  man  mit  dem  Rotationsapparate  physiologische  Schläge  her- 
vorbringen, so  muss  für  eine  momentane  Unterbrechung  des  Stromes 
gesorgt  sein.  Dies  geschieht  beim  Stöhrcr'schen  Conimutator  dadurch, 
dass  die  Kämme  ein  wenig  über  einander  greifen,  wie  dies  in  Fig.  454 
etwas  übertrieben  gezeichnet  ist.  Dadurch  wird  bewirkt,  dass  bei  jeder 
halben  Umdrehung  einmal  auf  ganz  kurze  Zeit  alle  vier  Kämme  des  Com- 
mutators  an  den  Federn  schleifen,  so  dass  die  Spiralen  direct  durch 
die  Fedei-n  geschlossen  sind  und  kein  Strom  durch  den  Schliessnngs- 
bogen  geht,  welcher  zwischen  den  Klemmschrauben  a  und  6,  Fig.  452, 
eingeschaltet  ist.  Dieser  also  im  Apparate  selbst  zuinickkehrende  Strom 
ist  ziemlick  stark,  weil  er  ausser  dem  Leitungswiderstcmde  in  den  Spiralen 
keinen  Leitungswiderstand  im  Schliessungsbogen  zu  überwinden  hat,  und 
in  dem  Augenblicke,  wo  nun  zwei  Kämme  ihre  Federn  verlassen,  wo  also 
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teser  directe  Strom  onterbrocheD  wird,  entstellt  in  Folge  dieser  Strom- 
Dterbrechung  in  den  Spiralen  ein  Extrastrom, .welcher  in  dem  zwischen 
and  b  mittelst  Handgriffen  eingeschalteten  menschlichen  Körper  einen 
efiigen  Schlag  hervorbringt.  Diesen  Schlag  erhält  also  der  Körper  zwei- 
lal  bei  jeder  Umdrehong  der  Rotationsaxe. 

Die  Unterbrechung  des  im  Apparate  selbst  zurückkehrenden  Stromes 
[iebt  "sich  auch  durch  einen  kräftigen  an  der  Unterbrechungsstelle  auf- 
retenden  Funken  zu  erkennen. 

Der  Commutator  ist  so  gestellt,  dass  zwei  Kämme  immer  in  demselben 
Ifomente  die  Federn  verlassen,  in  welchem  die  Eisenkerne  gleichsam  von 
ien  Polen  des  Elektromagnets  abreissen. 

Die  Einrichtung  der  Spiralen  ist  verschieden,  je  nachdem  man  ver^ 
ichiedene  Wirkungen  damit  hervorbringen  will.  Ist  im  Schliessungsbogen 
w  grosser  Leitungswiderstand  zu  überwinden,  so  müssen  die  Spiralen 
m  vielen  Windungen  eines  dünnen  Drahtes  gebildet  sein ;  dies  ist  z.  B. 
ler  Fall  bei  Inductoren,  welche  dienen  sollen,  um  starke  physiologische 
Iffede  zu  geben.  Mit  solchen  dünndrahtigen  Inductoren  bringt  man  aber 
inen  dünnen  Metalldraht,  welcher  in  dem  Schliessungsbogen  eingeschaltet 
tt,  nicht  ins  Glühen;  dazu  ist  ein  Strom  von  grösserer  Quantität  nöthig, 
ie  er  erhalten  wird ,  wenn  die  Spirale  aus  wenigen  Windungen  eines 
ickeren  Drahtes  gebildet  ist. 

Je  nachdem  ein  Inductor  aus  dünnem  oder  dickem  Draht  gebildet 
it,  nennt  man  ihn  einen  Intensitätsinductor  oder  einen  Quantitäts- 
aductor. 

Bei  manchen  Maschinen  ist  die  Einrichtung  getroffen,  dass  man  nach 
belieben  einen  Qnantitäts-  oder  einen  Intensitätsinductor  einsetzen  kann, 
denselben  Zweck,  welchen  man  durch  Vertauschung  der  Inductoren  er- 
eicht, kann  man  auch  durch  eine  Vorrichtung  erreichen,  welche  erlaubt, 
ie  beiden  Spiralen  auf  verschiedene  Weise  zu  combinircn.  Eine  solche 
Wrichtong  führt  den  Namen  Pachytrop.  Betrachten  wir  denselben 
iwas  näher. 

Jede  der  beiden  rotireudeu  Spiralen  bildet  für  sich  einen  Elektro- 
ootor,  man  kann  also  die  beiden  Spiralen  in  gleicher  Weise  wie  zwei 
^olta'sche  Becher  gleichsam  hinter  einander  zu  einer  Säule  von  zwei 
'dementen,  oder  neben  einander  zu  einem  einzigen  Elemente  vereinigen, 
lesen  Leitungswiderstand  nur  halb  so  gross  ist,  als  der  einer  einzelnen 
•pirale. 

Der  Pachytrop,  welchen  Stöhrer  an  seinen  mittelgrossen  Maschinen 
abringt,  hat  folgende  aus  Fig.  457  (a.  f.  S.)  zu  ersehende  Einrichtung. 

Eb  stellt  AA  die  eiserne  Platte  dar,  welche  die  eisernen  Kerne  der 
eiden  Drahtrollen  trägt  und  durch  deren  Mitte  die  Rotationsaxe  des 
inzen  Apparates  geht;  an  derselben  ist,  dem  Commutator  zugewendet, 
in  auf  zwei  Seiten  Hb^cflacht<'8  Stück  Holz  befestigt,  welches  auf  der  einen 
eite  die  fragliche  Vorrichtung  trägt. 

Auf   der   Holzfläche   sind    zunächst   vier   Kupferplättchen   befestigt. 
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Fig.  457. 


welche  in  Fig.  457  mit  1,  2,  3  und  4  bezeichnet  sind.  An  1  und  2  nnd 
zwei  gleichnamige  Drahtenden  der  beiden  Drahtspiralen  befestigt,  die 
beiden  anderen  Drahtenden  bei  3  und  4.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  das  tod 
der  Spirale  rechts  kommende  Drahtende,  welches  bei  1  befestigt  ist,  sei 
für  einen  bestimmten  Moment  positiv,  so  ist  dai^enige  Drahtende  der  lis- 
ken  Spirale,  welches  gleichzeitig  positiv  ist,  in  2  befestigt  —  Das  bei 
4  befestigte  Drahtende  führt  zur  linken ,  das  bei  3  befestigte  Dnihtende 

führt  zur  rechten  Spirale;  diese  beiden 
sind  in  dem  eben  besprochenen  Mo- 
mente negativ. 
■  A  Von  1   fahrt  ein  Eapferdraht  i 

zum  ersten,  von  4  ein  anderer  h  sam 
zweiten  halbkreisförmigen  Kamme  des 
Commutators. 

Die  vier  Kupferstückchen  1,  2,  3 
und  4  liegen  auf  dem  Umfange  eines 
Kreises,  in  dessen  Mittelpunkt  eine 
um  denselben  drehbare  Elfenbeinscheibe 
befestigt  ist;  diese  tr&gt  zwei  von 
einander  isolirte  Gabeln  von  Kupfer, 
welche  in  unserer  Figur  in  solcher 
Stellung  gezeichnet  sind,  dass  ihre 
Arme  nicht  auf  die  Kupferstüokchen 
fallen.  Bei  solcher  Stellung  sind  die 
Spiralen  gar  nicht  geschlossen;  bei  der 
Umdrehung  der  Rotationsaxe  kann 
man  also  auch  keinerlei  Strom  wirkung 
erhalten. 

Nun  aber  werde  die  Elfenbein^ 
Scheibe  so  gedreht,  dass  1  und  2  durch  die  eine,  3  und  4  durch  die  andere 
Gabel  verbunden  sind.  Der  positive  Strom  der  Spirale  rechts  kommt  jetzt 
direct  nach  1 ,  der  positive  Strom  der  Spirale  links  kommt  über  2  durch 
die  Gabel  gleichfalls  nach  1,  der  Draht  h  führt  also  die  positiven  Ströme 
beider  Spiralen  dem  ersten  Kamme  des  Commutators  zu,  während  er  nach- 
her durch  den  Draht  k  nach  4  gelangt,  um  sich  hier  zu  theilen,  indem 
er  von  4  direct  zur  linken  und  durch  die  zweite  Gabel  über  3  zur  rechten 
Spirale  gelangt.  Der  Strom,  welcher  den  Schliessungsbogen  zwischen  a 
und  b  durchläuft,  geht  also  zur  Hälfte  durch  die  eine,  zur  Hälfte  durch 
die  andere  Spirale. 

Betrachtet  man  jede  Spirale  als  einen  Elektromotor,  so  sind  hier 
gleichsam  die  beiden  Elektromotoren  neben  einander  combinirt;  die 
elektromotorische  Kraft  ist  dieselbe,  der  Widerstand  ist  halb  so  gross,  als 
für  eine  Spirale  allein. 

Diese  Combination  ist  anzuwenden ,  um  stärkere  Ströme  im  Schlies- 
sungsbogen von  verhältnissmässig  geringem  Widerstände  zu  erhalten. 
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Wird   die  Elfenbeinscheibe   so    gedreht,  dass   2  und  3   durch   eine 

.bei   leitend  verbanden  werden,    so   muss    der    Strom    beide  Spiralen 

.ainter  einander    durchlaufen.      Der  positive  Strom,  welcher  durch  A; 

Jbei  4  eintritt,  geht  von  da  in  die  Spirale  links;  nachdem  er  diese  durch- 

jAiifen  hat,  gelangt  er  über  2   durch  die  Gabel  nach   3,  um  die  Spirale 

rechts  zu  durchlaufen  und  dann  über  1  und  h  zum  Commutator  zu  gelangen. 

^  Für  diese  Combination  sind  also  gewissermaassen  die  beiden  elek- 

-.tromotorischen  Elemente  zur  Säule  verbunden,  man  hat  die  doppelte  elek- 

-^tromotorische  Kraft  und  den  doppelten  Widerstand  einer  einzigen  Spirale, 

die   elektromotorische  Kraft  ist  also   doppelt,    der  Widerstand  4mal  so 

gross  als  für  die  zuerst  genannte  Combination. 

'  Diese  Combination  der  Spiralen  ist  in  solchen  Fällen  zu  wählen,  wo 


Fig.  458. 


ein  grösserer  Widerstand 
in  den  Rchliefisiingsbo^en 
eingeschaltet  ist;  bei  die- 
ser SteUung  der  elfenbei- 
nerüen  Scheibe  erhält  man 
auch  die  stärksten  physio- 
lo^isclien  Wirkungen» 

Stöhrer  Imt  größsere 
Rütati  on  supparate ,  Fi  g. 
456,  mit  drei  atifredit 
itehenden  Magneten  tind 
sechs  Induction »rollen  con- 
struirt»  welche  gleichfalls 
dart'b     einen      Pach|lrop, 


welcher  aber  natürlich  complicirter  ist,  auf  verschiedene  Weise  combinii*t 
werden  können. 

Siemens  und  Ilalske  haben  der Magnetelektrisirmaschine  eine  ganz 
eigenthümliche  Form,  Fig.  459  (a.  f.  S.)  und  Fig.  461,  gegeben,  welche  vor^ 
sogsweise  für  telegraphische  /wecke  geeignet,  mit  verhältnissmässig  kleinen 
Stahlmassen  bedeutende  F^ffecte  liefert.   An  einer  vertical  stehenden  Eisen- 
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platte  sind  zwei  Reihen  horizontaler  Maguetstftbe  G  &  befestigt,  welche 
an  ihrem  vorderen  freien  Ende  an  der  nach  Innen  gekehrten  Seite  bei  w 

Fiff.  459. 


cyliudrisch  auBgedreht  sind,  wie  man  dies  am  deutlichsten  im  horizontalen 

Durchschnitt,  Fig.  460,  sieht.     In  der  hierdurch  gebildeten  cylindrischen 

Höhlung  dreht  sich  der  Cylinder  J5,  welcher  auf  folgende  Weise  construirt 

Fig.  460.  '^*'   Zwei  eiserne  Cylinder- 

abschnitte  ff*  sind  durch 
eine  eiserne  Platte  g  ver- 
bunden, wie  man  Fig.  460 
sieht.  Diese  verbindende 
Platte  hat  aber  nicht  ganz 
die  Höhe  der  seitlichen 
Stücke/,  so  dass  das  Ganze 
eine  Art  Galvanometerrahmen  bildet,  welcher  mit  übersponnenem  Kupfer- 
draht so  weit  vollgewickelt  wird,  dass  das  Ganze  einen  Cylinder  bildet, 
welcher  mit  einer  schützenden  Hülle  umgeben ,  oben  und  unten  mit  den 
Metallfassungen  F  und  F*  versehen  wird.  Die  Umdrehung  des  Cylinders 
E  um  seine  verticale  Axe  wird  vermittelst  der  Kurbel  7/,  des  Zahnrades 
L  und  des  Triebes  T  bewirkt. 

Die  Zahne  /*,  welche  eine  unter  der  Kurbel  i/ angebrachte  Scheibe  J 
umgeben,  dienen  dazu,  bei  der  Fortschiebung  der  l^urbel  um  je  einen 
Zahn,  den  Cylinder  E  um  je  eine  halbe  Umdrehung  vorwärts  drehen  zu 
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ttkönoen,  so  dass  man  den  dadurch  erzengten  einmaligen   Indnctionsstoss 
lii«rhalten  kann. 

Fipr   401. 


I . 


In  Frankreich  und  England  werden  magneto- elektrische  Rotations- 
roanchinen  in  ganz  grossem  Maassstahe  ausgeführt,  welche  von  einer 
Dampfmaschine  getrieben ,  statt  einer  Zinkkohlenbatterie  zur  Hervorbrin- 
gang  des  elektrisrhen  Kohlenlichtes  dienen.  Dass  man  es  vortheilhaft 
findet  die  Dampfmaschine  zur  Hervorbringiing  elektrischer  Ströme  zu  ver- 
wenden, spricht  gleichfalls  dafür,  dass  es  nicht  vortheilhaft  sein  kann, 
DampfmaschiDen  durch  elektn)magnetisrhe  Motoren  zu  ersetzen. 

Der  schon  oben  beschriebene  Apparat,  V\g,  402  (a.  f.  S.),  kann  auch 
»ur  Hervorbringiing  von  Inductionsströmen  gebraucht  werden.  Zu  diesem 
Zwecke  dreht  man  zunächst  den  Verbindungsbügel  s,  Fig.  330,  S.  360,  aus 
seiner  dort  gezeichneten  Lage  um  90^*  um.  so  dass  er  parallel  mit  den  Federn 
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1  und  2  steht  und  keine  leiiende  Verbindung  mehr   zwischen  denBeiben 
stattfindet.      In  Fig,  4()3  ißt  dies^i'  Verbindiingsbügel  ^«;  ganz  weggelf 


3 

«0 


Ferner  wird  der  negative  Poldraht  der  jitrom erregenden  Säule  in  de 
Mfissingsäulchen  der  P'eder  1  t;  in  geschraubt  Der  Strom  tritt  jetat  durc 
die  Feder  5,  Fig.  4 tili,  ein,  gelangt  durch  die  Rotationeate  des  AppAmic 
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bdangen   des    Elektromagnets    und   tritt   durch    die  Feder   1 

in  die  Windungen  der  Rahmen  eintreten  zu  können.    Wird  nun 

Fig.  463.  der  Elektromagnet    mit  Hülfe 

^  der  Kurbel  z,  Fig.  462,  umge- 

'         H  dreht,  so  entsteht  in  den  Win- 

H  düngen  der  Rahmen  ein  Induo- 

^  •  tionsstrom,  sobald  die  Saulchen 

Sj|^^^^gj!|^^^d|£^  der  Federn  2  und  4  in  leitende 

j^^^^^^^^P^^*  Verbindung  gebracht  werden. 

i|  sS  Is  |4  ^^    dieser   Inductionsstrom 

■  ^  Fl  durch    den   Commutator    geht, 

yJQDI  Q  so  erhält  man  ihn  gleich  com* 

J^     VV  mutirt,  d.  h.  stets  in  gleicher 

Richtung   und  nicht  bei  jeder 

idrehong  richtungs wechselnd,  wie  er  in  den  Spiralen  ursprüng- 

Dd. 

r  Inductionsstrom  ist  stark  genug,  um  einen  dünnen  Platin- 
jlühen  zu  bringen.  Beim  Schliessen  und  Oeffnen  des  Induction»- 
istehen  Funken. 

i  die  Windungen  der  Rahmen  nicht  geschlossen  sind,  so  kann 
»ueh  kein  Strom  in  denselben  inducirt  werden.  Hängt  man  nun 
i^%ji  die  Schnur,  so  rotirt  der  Elektromagnet  mit  einer  gewissen 
igkeit,  welche  sogleich  abnimmt,  sobald  man  durch  metallische 
l  der  Säulchen  2  und  4  die  Rahmenspirale  schliesst,  ein  Beweis, 
tducirte  Strom  hemmend  auf  die  Rotation  des  Magnets  wirkt, 
mung  wird  um  so  merklicher,  je  schneller  die  Rotation  ist.  Von 
leirten  Strömen  war  bereits  in  §.  120  die  Rede. 

rleiohiing   der   magneto  -  elektrisclien   Rotations-  159 
9n   mit   anderen   Elektromotoren.    Weber  hat  es 

ncht,  genaue  Messungen  mit  magneto  -  elektrischen  Rotations* 
anzustellen  und  ihre  Wirkungen  auf  absolutes  Maass  zu  redu- 
fg.  Annal.  LXI,  431).  Die  We herrsche  Methode  lässt  sich 
bei  anderen  Einheiten  und  mit  anderen  Instrumenten  in  An- 
fingen, durch  welche  die  Versuche  leichter  anzustellen  und  die 
nchter  zu  übersehen  sind;  kurz,  man  kann  die  Constanten,  von 
e  Stärke  des  Stromes  einer  magneto  -  elektrischen  Rotations- 
bh&ngt,  in  derselben  Weise  bestimmen,  wie  die  Gonstanten 
»'sehen  Elementes,  vorausgesetzt,  dass  der  Strom  im  Schlies- 
stets  gleiche  Richtung  hat.  Weber  leitete  den  Strom  der 
aschine  durch  eine  Drahtrolle  und  beobachtete,  welche  Ahlen* 
be  an  einem  Map^etometer  hervorbrachte.  Wenn  es  nicht  auf 
«  Genauigkeit  ankommt,  so  kann  man  auch  statt  dieser  Draht- 
tatt  des  Magnetometers  eine  gewöhnliche  Tangentenbossoie  in 
\  bringen. 

i  dtr  PhTtik.  8t«  Aufl.  II.  81 


482  Inductionserscheinungen. 

In  den  Schliessangsbogen  der  auf  Seite  471  abgebildeten  RotatioDB- 
maschine  wurde  eine  Tangentenbussole  gebracht,  deren  Reductionsfactor 
gleich  70  war.  Als  die  Spiralen  neben  einander  combinirt  waren  und 
die  Kurbel  zweimal  in  der  Secunde  umgedreht  wurde,  war  die  Ablenkung 
der  Tangentenbussole  11^;  die  Stromstärke  war  also 

lO.tang,  IP  =  70.0,194  =  13,58. 

Nun  wurde  bei  sonst  unveränderten  Umständen  ein  Eisendraht  ein- 
geschaltet, dessen  reducirte  Länge  =61  war.  Bei  gleicher  Umdrehungs- 
geschwindigkeit war  jetzt  die  Ablenkung  5,5  o,  also  die  Stromstärke 
70 . 0,096  =  6,72 ;  wir  haben  also  die  Gleichungen 

E 

13,58  =  -^, 

6,72  =- 


woraus  sich  ergiebt 


if  +  61 


R  =  60, 
E  =  814. 


Combinirt  man  die  beiden  Spiralen  hinter  einander,  so  hat  man,  wie 
bereits  oben  erwähnt  wurde,  die  doppelte  elektromotorische  Kraft  und  den 
4fachen  Widerstand.  Für  den  Fall  also,  dass  der  Widerstand  im  Schlieu- 
sungsbogen  gegen  den  der  Spiralen  vernachlässigt  werden  kann,  wäre  alßc 
die  Stromstärke 

^  *  ^^^  =  6,78  =  70  . 0,0968  =  70  .  tang,  5«  32'. 


4.60 

Als  der  Versuch  angestellt,  d.h.  als  eine  der  Tangentenbussolen  ohn 
sonstigen  merklichen  Widerstand  in  den  Schliessungsbogen  des  Instrumen 
tes  eingeschaltet  wurde ,  ergab  sich  bei  der  schon  angeführten  Umdrehung« 
gesell  windigkeit  eine  Ablenkung  von  5,7^,  was  mit  der  berechneten  seh 
nahe  übereinstimmt. 

Nach  diesen  Versuchen  wäre  also  der  Widerstand  einer  solchen  L 
ductionsspirale  ungefähr  gleich  120,  während  bei  der  angegebenen  Un 
drehungsgesch windigkeit  die  elektromotorische  Kraft  einer  Spirale  81 
also  nahe  eben  so  gross  ist,  wie  die  eines  Bunsen' sehen  Bechers. 

Bei  jeder  Umdrehung  der  Kurbel  macht  die  Rotationsaxe  des  Indu 
tors  7  Umdrehungen,  in  obigem  Falle  also  14  Umdrehungen  in  d 
Secunde,  was  28  Polaritätswechsel  in  den  Eisenkernen  der  Spiralen  macl 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  lassen  sich  jetzt  auch  annähen 
der  Widerstand  und  die  elektromotorische  Kraft  für  die  verschieden« 
Combinationen  der  grösseren  Stöhr  er 'sehen  Maschine,  Fig.  458,  berec 
nen,  vorausgesetzt,  dass  die  Spiralen  den  unserigen  gleich,  und  dass  b 
gleicher  inducirender  Kraft  der  Magnetpole  gleichfalls  28  Polaritätswec 
sei  in  der  Secunde  vorkommen;  sind  alle  6  Spiralen  neben  einand 
combinirt,  so  hat  man 
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i,=  i|»=.o 

E  =  814, 
Bind  dagegen  alle  6  Spiralen  hinter  einander  comhinirt 
JB  =  6  .  120  =  720 
J57  =  6  .  814  =  4884, 

il   wonach  man  ftir  gegehene  Schliessungshogen  ziemlich  annähernd  die  Wir- 

II   kungen  jenes  grösseren  Apparates  berechnen, kann. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  magneto  -  elektrischen  Rotations- 
apparate h&ngt  von  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  ab,  wie  dies  Weber 
durch  seine  bereits  citirten  Messungen  nachgewiesen  hat.  Auch  mit  un- 
serer kleineren  Maschine  habe  ich  dergleichen  Messungen  gemacht.  Als 
die  Kurbel  nur  einmal  in  der  Secunde  umgedreht  wurde,  erhielt  man  8,5® 
Ablenkung;  während  also  die  Zahl  der  Polaritätswechsel  in  der  Secunde 
von  28  auf  14  herabkam,  nahm  die  Stromstärke  nur  im  Verhältniss  von 
0,194  :  0,149  oder  von  1  :  0,76  ab. 

Im  Allgemeinen  nimmt  also  die  elektromotorische  Kraft  mit  der 
Rotationsgeschwindigkeit  zu,  aber  nicht  in  gleichem  Verhältniss.  Ob  die 
elektromotorische  Kraft  für  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  ein  Maximum 
erreicht,  um  über  dieselbe  hinaus  wieder  abzunehmen,  oder  ob  sich  die 
elektromotorische  Kraft  asymptotisch  einem  grössten  Werthe  nähert,  ist 
noch  nicht  ermittelt. 

Reaction  der  diuroli  Bewegung  inducirten  Ströme.  Wenn  i6o 

man  in  der  Weise,  wie  wir  im  §.  157  gesehen  haben,  einer  geschlossenen 
Inductionsspirale  einen  Magnetstab  nähert,  so  werden,  wie  bereits  dort 
angeführt  wurde,  in  der  Spirale  Ströme  inducirt,  welche  den  Ampere'- 
schen  Strömen  des  genäherten  Magnets  entgegengesetzt  sind.  Nähert  man 
etwa  von  oben  her  der  Spirale  den  Nordpol  des  Magnets,  so  wird  also  das 
obere  Ende  der  Spirale  durch  die  inducirten  Ströme  gleichfalls  zu  einem 
Nordpol,  welcher  den  Nordpol  des  Magnets  abstösst,  also  hemmend  auf 
die  Annäherung  desselben  wirkt.  Wird  der  Nordpol  des  Magnets  zurück- 
gezogen, so  inducirt  er  Ströme,  welche  mit  den  seinigen  gleichgerichtet 
sind,  das  obere  Ende  der  Spirale  wird  zum  Südpol,  welcher  den  weg- 
gezogenen Nordpol  des  Stabes  zurückzuhalten  strebt.  Mag  man  also  den 
Magnetstab  der  Spirale  nähern  oder  ihn  von  derselben  zurückziehen,  so 
werden  die  inducirten  Ströme  stets  hemmend  auf  die  Bewe- 
gung des  Magnets  wirken. 

Am  Schlüsse  des  §.  158  haben  wir  ein  Beispiel  dieser  hemmenden 
Wirkung  der  Inductionsströme  kennen  gelernt.  Eine  eigentliche  Annähe- 
rung und  Entfernung  des  rotirenden  Elektromagneten  gegen  die  horizon- 
talen Windungen  des  Rahmens  findet  hier  nicht  Statt;  die  Windungen  des 
Eloktromagnets  nähern  sich  einmal  dem  Parallelismus  mit  den  Windungen 
des  Rahmens,  und  dann  induciren  sie  entgegengesetzte  Ströme  in  dem- 

31* 
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selben;  oder  sie  entfernen  sich  wieder  von  diesem  ParallelisrnnB,  wodurch 
gleichgerichtete  Ströme  im  Rahmen  inducirt  werden.  Die  Wechselwirkung 
zwischen  den  Strömen  des  rotirenden  £lektromagnet6  und  den  von  ihm 
inducirten  Strömen  im  Rahmen  erklärt  vollständig  die  oben  besprochene 
Hemmung  der  Rotation. 

Nicht  allein  in  geschlossenen  Draht  Windungen,  sondern  in  jedem 
massiven  Leiter,  in  dessen  Nähe  ein  Magnet  sich  bewegt,  werden 
Ströme  inducirt,  welche  hemmend  auf  seine  Bewegung  wirken. 
Lässt  man  z.  B.  einen  an  Seidenfaden  aufgehängten  Magnetstab  einmal 
vollkommen  frei,  dann  aber  wieder  umgeben  von  einem  kupfernen  Bügel, 
wie  es  Fig.  464  dargestellt  ist,  oscilliren,  so  wird  bei  gleichem  ursprüng- 
lichem Ausschlags winkel  der  Magnetstab  in  letzterem  Falle  weit  eher  zur 
Fig.  464.  Ruhe  kommen,   d.  h.   die  Os- 

eillationen  werden  weit  schnel- 
ler aufhören  als  wenn  der  kup- 
ferne Bügel  fehlt.  Darauf 
gründet  sich  die  Anwendung 
kupferner  Dämpfer,  mit  wel- 
chen der  Magnet  in  dem  Ap- 
parate Fig.  300,  Seite  323  und 
in  dem  Multiplicator  Fig.  307, 
Seite  328  umgeben  sind. 

Die  Induction  von  Strömen 
und  die  Rückwirkung  derselben 
auf  den  inducirenden  Magnet 
erfolgt  aber  auch  ganz  in  gleicher  Weise,  wenn  ein  beweglicher 
Leiter  in  der  Nähe  eines  festen  Magnets  bewegt  wird.  Auch 
hier  wirken  die  inducirten  Ströme  im  bewegten  Leiter  und  die  Am- 
pere* sehen  Ströme  des  Magnets  (oder  Elektromagnets)  hemmend  auf 
die  Bewegung  des  Leiters,  wie  man  sich  dies  sehr  auffallend 
in  folgendem  von  Faraday  herrührenden  Versuch  zeigt.  Man  hänge 
einen  massiven  Würfel  von  Kupfer  zwischen  den  beiden  Polen  eines 
kräftigen  Elektromagnets  an  einem  Faden  auf,  den  man  durch  vielfache 
Drehung  um  seine  eigene  Axe  stark  tordirt.  Ucberlässt  man  ihn  sich 
selbst,  während  der  Strom  noch  nicht  die  Windungen  des  Elektromagnets 
durchläuft,  so  fangt  der  Würfel  an,  rasch  um  seine  verticale  Axe  zu 
rotiren,  er  steht  aber  augenblicklich  still,  sobald  man  den  Elektromagnet 
in  Thätigkeit  setzt. 

Um  den  Versuch  mit  dem  Elektromagnet,  Fig.  315  Seite  332,  zu 
machen,  setze  man  die  in  Fig.  429  Seite  455  dargestellten  Halbanker  auf 
und  schraube  nach  Entfernung  der  Glassäulchen ,  welche  die  Polspitzen  8 
und  t  tragen,  in  das  in  der  Mitte  des  Brettes  AÄ  befindliche  Me- 
tallplättchen  V  die  zum  Aufhängen  des  Würfels  dienende  Vorrichtung, 
Fig.  465,  auf,  welche  hier  im  doppelten  Maassstab  in  Fig.  429  dar- 
gestellt ist. 
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Fottcault  brachte  eine  kupferne  Scheibe,   welche  man,   an  einer 
Kurbel  dr«h€aid,  durch  Yermittelung  von  Zahnrät^ern  in  rasche  liotation 


Fig. 


Fig.  4G6. 


versetzen    konnte, 
zwischen   die    bei- 
den   Pole    eines 
kräftigen  Elektro- 
magnet s*   Fig.  466 
deutet  an,  wie  der 
Versuch  mit  Hülfe 
dea      EJektromag- 
nets»Fig.  315  Seite 
332  anzustellen  ist. 
Auf  die  bcIjoii  bcsprochonen  eisernen   Ilalbanker  J^  und 
C  werden  die  Eiaenstücke  E  und  F  so  aufgelegt,   dasB 
die  einander  zugewendeten  Polllächen  hei  JV^  und  S  nur 
3   bis   4  Linien  von   einander   entft'mt  sind.     Zwischen 
diese  lieideo  PolÖächen  wird  nun  die  Kopferscheibe  ein- 
geschoben»   deren  I>age   in  unserer  Figur  durch  einen 
punktirten   Kreii   angegeben  ist.     Das  Räderwerk   kann 
ungefähr  so  eingerichtet  sein,  dass  auf  eine  Umdrt'hung 
der    Ktirbel     8    bis     12     Umdrehungen     der     Scheibe 
kommen. 

So  lange  nun  der  Elektromagnet  nicht  in  Thätigkeit 
gesetzt  ist,  kann  man  ohne  grosse  Mühe  die  Kupferscheibe 
in  rasche  Rotation  versetzen.  Sobald  man  aber  einen 
Strom  durch  die  Windungen  des  Elektromagnets  gehen 
fühlt  die  Hnnd,  welche  an  der  Kuihel  arbeitet,  einen  bedeuten- 
Widers^tand  und  nur  mit  grosser  Kraftanstrengung  kann  man  die 
)n:hung  der  Scheibe  bewirken.  Die  Ileaction  zwischen  dem  Magnet 
ad  der  rotirenden  Scheibe  wirkt  also  wie  die  Reibung  als  IlindernisB  der 
Dg.  Wenn  man  mit  Anstrengung  die  rotirende  Bewegung  der 
theibe  zwischen  den  Magnetpolen  eine  Zeit  lang  unterhält,  «o  erwärmt 
ie  sich  nach  und  nach  und  zwar  kann  ihre  Temperatur  auf  diese  Weise 
ftber  90^  gesteigert  werden. 

Wenn  eine  Kupferscheibe  in  der  Nähe  eines  leicht  bew^eglicben  Mag* 

rotirt,  so  wird  die  Reaction  zwischen  der  Scheibe  und  dem  Magnet 

iko  ktxteren   selbst    in  Bewegung    setzen,    wie  dies    in    der  Tbat    von 

lr»go  beobachtet  worden  ist,   als  er  unter    einer    in   horizontaler  Ebene 

ehbaren   Magnetnadel  eine   horizontale  Kupfei^cheibe  um  ihre  verticale 

Axe  rotiren  lieas. 

Mau  kann  den  Versuch  mit  jeder  Ccntrifugalmascbine  anstellen.    Mit 

Fig.  310,  Seite  254  des  L  Bandes  abgebildeten  Schwungmaschine  läßst 

der  Versuch  einfach  auf  folgende  Weise  arrangiren.     Nachdem  die  in 

er  horizontalen  Ebene  rotirende  Kupferscheibe  auf  den  Zapfen  a  auf* 


^ihre 
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gesetzt  ist,    wird  aaf  das  Gestell  ein  Dreifuss,  Fig.  467,   von  starkem 
Fig.  467.  Messingdraht   so  gestellt,  dass  der  Ring 

dieses  Dreifasses  ungefähr  die  Eupfer- 
scheibe  umgiebt  Auf  diesen  Ring  wird 
dann  eine  Glasscheibe  gelegt,  auf  welche 
man  endlich  die  auf  einer  niedrigen  Spitze 
spielende  Magnetnadel  aufsetzt. 

Die  Erscheinungen,  welche  man  mit 
diesem  Apparate  beobachtet,  sind  folgende. 
Wenn  Alles  in  Ruhe  ist,  stellt  sich  die 
Nadel  in  den  magnetischen  Meridian.  Fängt 
man  nun  an  zu  drehen,  so  wird  die  Nadel  in  der  Richtung  abgelenkt, 
nach  welcher  sich  die  Scheibe  dreht.  Die  Kraft  also,  welche  die  Nadel 
fortzieht,  wirkt  der  magnetischen  Kraft  der  Erde  entgegen,  welche  die 
Nadel  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  strebt;  je  nach  dem 
Verhältnisse  dieser  beiden  Kräfte  findet  eine  bestimmte  Gleichgewichts- 
lage für  die  Nadel  Statt.  Die  ablenkende  Kraft  der  Scheibe  wächst  mit 
der  Geschwindigkeit;  bei  einer  geringen  Geschwindigkeit  wird  also  di* 
Nadel  z.  B.  eine  Ablenkung  von  10<*  erleiden  imd  in  dieser  Lage  stehen 
bleiben;  bei  einer  grösseren  Geschwindigkeit  wird  die  Ablenkung  20^  be- 
tragen u.  s.  w.  Man  kann  es  auf  diese  Weise  dahin  bringen,  dass  die 
Nadel  bei  jeder  beliebigen  Neigung  gegen  den  magnetischen  Meridian  von 
0^  bis  90^  stehen  bleibt,  je  nachdem  man  der  Scheibe  eine  grössere  oder 
geringere  constante  Geschwindigkeit  ertheilt.  Sobald  aber  die  Geschwin- 
digkeit einmal  gross  genug  ist,  um  die  Nadel  um  mehr  als  90®  abza- 
lenken,  giebt  es  keine  Ruhelage  für  die  Nadel  mehr,  die  Nadel  dreht  sich 
nun  mit  der  Scheibe. 

Die  Intensität  der  Wirkung,  welche  die  rotirende  Scheibe  auf  die 
Nadel  hervorbringt,  nimmt  mit  der  Entfernung  ab. 

Nimmt  man  statt  des  Kupfers  Scheiben  von  einem  anderen  Metall, 
so  nimmt  die  Stärke  der  Wirkung  mit  der  Leitungsfahigkeit  des  Me- 
talles ab. 

Wenn  die  Scheibe  in  der  Richtung  der  Radien  eingeschnitten  ist,  so 
verliert  sie  ihre  Wirksamkeit  fast  ganz,  wenn  man  aber  die  Einschnitte 
der  kupfernen  Scheibe  nur  am  Rande  mit  einem  beliebigen  Metalle, 
selbst  mit  Wismuth,  wieder  zulöthet,  so  wird  die  verlorene  Wirksamkeit 
zum  Theil  wieder  hergestellt. 

161         Induotion  elektiisclier  Ströme  durcli  den  ErdmEigrne- 

tismUB.  Auch  der  Erdmagnetismus  kann,  so  gut  wie  ein  Magnet,  in 
einer  geschlossenen  Spirale  Ströme  induciren ;  da  aber  hier  von  einem  An- 
nähern und  Entfernen  nicht  die  Rede  sein  kann,  so  muss  hier  die  Induc- 
tion  durch  die  Rotation  der  Spirale  bewirkt  werden.  —  Farad ay  hat 
die  Induction  durch  den  Erdmagnetismus  zuerst  beobachtet.  Nach  ihm 
wurde   die  Induction   durch  den  Erdmagnetismus  zunächst  durch  einige 


Induction  elektrischer  Ströme  durch  den  Erdmagnetismus,    487 

l itaUenische  Naturforscher  weiter  verfolgt  uüd  endlich  construirte  Pal- 
»icri  einen  tellurischen  Inductionsapparat ,  mit  welchem  er  Funken, 
Schlage  und  Wasserzersetzung  ohne  Vermittelnng  von  weidiem  Eisen  Ijer* 
vorbrachte:  200  Windungen  eines  1,5  JMiiHmeter  dicken  Knpferdrahtes 
WRreo  auf  einen  elliptischen  Rahmen  gewickelt ,  dessen  grosse  Axe  2,2 
und  dessen  kleine  Axe  0,6  J^Ieter  hetrug.  Die  grosse  Axe  dieser  Ellipse 
diente,  auf  dem  magnetischen  Meridian  rechtwinkelig  stehend,  als  Um- 
dreliuiigs&xe. 

Fig,  4ß8  stellt  einen  derartigen  Erdinductionsap parat  mit  kreis- 
foradgen  Windungen  dar.     Es  seien  zunächst  die  Enden  der  Drahtwin- 

Fig.  468. 
M 


Amgen  direct  (d.  h.  ohne  Vermittelung   des  Commutators  a,  welcher  zu 

diaem  Zweck  entfernt  sein  mnss)  mit  einem  etwa«  entfernt  stehenden  Mul- 

4or  verbunden »  und  der  liahmeu  31 N  so  gestellt,  dass  seine  Ebene 

kelig  steht  auf  der  Richtung  der  Inclinationsnadel»  so  wird,  wenn 

man  die  Ajce  rasch  um  IHO**  dreht,  ein  Strom  in  den  Windungen  inducirt, 

welcher  die  Multiplicatornadel  nach  einer  etwa  nach  der  rechten  Seite 

hin«  ablenkt.    Dreht  man  alsdann,  wenn  die  Nadel,   auf  dem  Rückweg  be- 

griffon*  eben  die  Gleichge^^^ichtslage  passirt,  die  Windnngen  rasch  in  ihre 

orBpröngliche  Lage  zurück,  so  erfolgt  eine  Ablenkung  der  Multiplicator- 

Oftdel  nach  entgegengesetzter  Seite,  welche  grösser  ist  a!s  die  erste,  weil 

die  Nadel  schon  in  Bewegung  war,  als  der  luductionsstrom  auf  sie  wirkte. 

^_  Fahrt  man  auf  diese  Weise  fort  jedesmal   die  Windnngen  um  180* 

^BD  drehen,  wenn  die  Nadel  eben  die  Gleichgewichtslage  passirt,  so  erreicht 

^Bbah  nach   einiger    Zeit   ein  Maximum   der   Ablenkung,    welcheg   aU  ein 

^Hbass  für  die  inducireode  Kraft  des  Erdmagnetismus  betrachtet  werden 

^V        Hfttte  man  den  Apparat  so  gestellt,   dass  die  Umdrehungnaxe  selbst 
Hnit  der  Richtung  der  Inclinationfnadel  parallel  ist,  so  würde  man  keiner- 
lei Ablenkung  am  Multiplicator  beobachtL4  haben. 
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Für  den  Fall,  dasB  die  Umdrehungsaxe  der  iDductionsspirale  eii 
verticale  Lage  hat  und  man  die  Drehung  um  ISO*  jeweils  von  ein« 
Lage  aus  vornimmt,  bei  welcher  die  Ebene  der  Windungen  rechtwinl 
lig  auf  dem  magnetischen  Meridian  steht,  kann  nur  der  horizonta 
Theil  des  Erdmagnetismus  inducirend  auf  die  Spirale  wirken,  die  a 
Multiplicator  beobachtete  Ablenkung  ist  also  in  diesem  Fall  ein  Maass  f 
die  horizontale  Gomposante  //  des  Erdmagnetismus. 

Steht  endlich  die  Umdrehungsaxe  zwar  horizontal,  aber  in  d 
Ebene  des  magnetischen  Meridians,  beginnt  man  die  Drehimg 
um  180^  stets  von  einer  solchen  Stellung  aus,  bei  welcher  die  Windung 
in  einer  horizontalen  Ebene  liegen,  so  kann  nur  der  verticale  Th 
des  Erdmagnetismus  inducirend  wirken,  die  in  diesem  Fall  am  Multij 
cator  beobachtete  Ablenkung  ist  also  ein  Maass  für  die  verticale  Co 
posante  V  des  Erdmagnetismus. 

Darauf  nun  gründet  Weber  eine  Methode  zur  Bestimmung  d 
magnetischen  Inclination  durch  Erdinduction,  indem  er 
Stärke  der  Inductionsströme  ermittelt,  welche  in  einer  grossen  Inductio 
Spirale  durch  den  Erdmagnetismus  inducirt  werden,  wenn  die  ümdrehuD 
axe  sich  in  den  beiden  zuletzt  besprochenen  Positionen  befindet, 
zeichnet  man  mit  H  die  horizontale  und  mit  V  die  verticale  Composa 
der  Intensität  des  Erdmagnetismus,  so  hat  man 

t/xng.  t  =  -g.» 

wenn  man  mit  i  die  Inclination  bezeichnet. 

Ich  habe  nun  versucht,  die  Spiralen  des  auf  Seite  332  beschriebei 
grossen  Elektromagnets  zu  benutzen,  um  nach  der  W  e  b  e  r  ^  sehen  Meth( 
die  Inclination  für  Freiburg  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zweck  habe 
zunächst  je  zwei  dieser  Spiralen  auf  einen  3  Zoll  dicken  massiven  Hc 
cylinder  aufgeschoben  und  dann  die  drei  Holzcylinder  sammt  ihren  S 
ralen  in  einem  starken  hölzernen  Rahmen  ^£  befestigt,  wie  aus  Fig.  ^ 
zu  ersehen  ist. 

Die  Drahtenden  der  einzelnen  Spiralen  sind  alsdann  so  verbünd 
dass  sie  gewissermaassen  eine  einzige  Spirale  von  1 980  Windungen  bil<3 

Ist  z.  B.  a  die  Schraubklemme,  welche  an  dem  innern  Drahtende 
Spirale  1   angelöthct  ist,  so  ist  alsdann  das  äussere  Drahtende  von  1 
dem  inneren  von   2,   das  äussere  von  2  mit  dem  inneren  von  3  u.  s. 
verbunden. 

Der  Rahmen  AB  ist  nun  um  eine  Axe  drehbar,  welche  sei: 
längeren  Kanten  parallel  durch  zwei  starke  Eisenstäbe  gebildet  wird, 
in  der  Mitte  der  schmalen  Seiten  des  Rahmens  befestigt  sind. 

Das  eine  Ende  dieser  eisernen  Umdrehungsaxe  ist  mit  einem  Eurl 
arm  und  Uandgrifif  H  versehen,  während  das  entgegengesetzte  Ende 
Axe  mit  einer  Kugel  endet,  welche  in  einer  halbkugelförmigen  Höhli 
des  Querbalkens  CD  ruht. 
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Dieser  Querbalken  CD  bildet  eiiiea  Tbeil  des  starken  Holzgestelles, 
auf  welchem  der  KahmeD   A  ß  so  angebracbt   istf   dass   man  der  eben 

Fig.  4tJ9. 


•►esprocbeuen  Umdrehungsoxe  nach  Bc^li^^beu  t-ine  liorizontale  oder  eine 
^ertiüale  Lftge  geben  kann.  Unsere  Figur  stellt  den  Ap|)arat  bei  verti- 
<^iler  Stellung  der  Umdre  hungaaxe  dar,  bei  welcber  die  Axen  der 
*^piralen  eine  borizontale  Lage  baben. 

Das  freie  Ende  der  Spirale  1  ist  durch  den  Brabt  a  h  mit  dem  einen, 
dw  freie  Drabtende  der  Spirale  6  durcb  den  Drabt  cd  mit  dem  anderen 
Eode  der  Drabtwindiingen  eines  binlanglich  weit  entfernten  Multiplicatora 
IB  Verbindung  gesetzt. 

Als  Multiplicator  diente  bei  diesen  Versuchen  das  transportable 
Magnetometer,  welches  auf  Seite  323  bescbrieben  ist.  Far  dieses  lostru- 
«öent  kann  man  obnc  nierklicben  Feliler  die  Ablenkungen  des  Magiaet- 
•Ubes  als  proportional  annehmen  mit  acbwacben  in  seinen  Windungen  krei- 
Moden  Strömen. 

Der  Apparat  wurde  so  aufgestellt,  dasa  die  Kante  31 N  im  magneti- 
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Bchen  Meridian  lag;  es  liegen  alsdann  auch  die  horizontalen  Axen  der  6 
Spiralen  im  magnetischen  Meridian,  wenn  man  dem  Rahmen  AB  die  in 
unserer  Figur  dargestellte  Stellung  giebt 

Von  dieser  Stellung  aus  wurde  nun  die  Kurbel  in  den  entsprechenden 
Momenten  um  180^  in  der  Richtung  des  Pfeils,  und  dann  wieder  um  180*^ 
gegen  die  Richtung  des  Pfeils  gedreht 

Nachdem  man  diese  altemirenden  Drehungen  um  180^  so  lange  fort- 
gesetzt hatte  bis  die  Ausschläge  des  Magnetstabes  ihr  Maximum  erreicht 
hatten,  oscillirte  derselbe  im  Mittel  zwischen  den  Theilstrichen  409,3  und 
428,5. 

Der  Ausschlagsbogen  428,5  —  4^9,3  =  19,2  ist  der  hori- 
zontalen Intensität  des  Erdmagnetismus  proportional  unc 
kann  als  Maass  derselben  dienen. 

Um  in  ähnlicher  Weise  ein  Maass  für  den  verticalen  Theil  de 
Erdmagnetismus  zu  erhalten,  wurde  die Umdrehungsaxe  des  Rahmet 
AB  horizontal  gelegt,  indem  der  Theil  der  Axe,  an  welchem  die  Kurb< 
H  befestigt  ist,  aus  dem  horizontalen  Balken  GL  herausgenommen  un 
in  eine  halbkreisförmige  Rinne  in  dem  Querbalken  EF  hineingelegt!  wurd 

Bei  dieser  Ijage  der  Umdrehungsaxe  wird  nun  der  Rahmen  zunäcbi 
so  gestellt,  dass  die  Axen  der  Spiralen  vertical  stehen.  Von  dieser  Lag 
ausgehend  wird  dann  die  Axe  mit  dem  Rahmen  nach  einer  Seite  um  ISC 
hin  und  im  entsprechenden  Moment  wieder  um  180®  zurückgedreht. 

Nachdem  auf  diese  Weise  die  Ausschläge  wieder  auf  ein  Maximal 
gebracht  worden  waren,  oscillirte  der  Magnetstab  im  Mittel  zwischen  dei 
Theilstrichen  397,1  und  438,2,  woraus  sich  ein  Ausschlag  von  41,1"' 
ergiebt,  welcher  ^in  Maass  ist  für  den  verticalen  Theil  de 
Erdmagnetismus.    Wir  haben  demnach  für  Freiburg 

tang,  i  =  ^  =  2,1406, 

also 

i  =  64057,6'. 

Nach  Lamont's  Bestimmungen  ist  die  Inclination  für  Freiburg  i 
Jahr  18()3  gleich  64^  55,4',  was  von  unserm  Resultat  nur  um  2,2  Minute 
abweicht. 

Will  man  mit  den  durch  Erdmagnetismus  inducirten  Strömen  b 
conti nuirlicher  Rotation  der  Axe  experimentiren,  so  muss  man  d 
Drahtenden  der  rotirenden  Spiralen  mit  einem  auf  der  Rotationsaxe  a: 
gebrachten  Commutator  in  ähnlicher  Weise  verbinden ,  wie  dies  b 
den  magneto-elektri3chen  Rotationsmaschinen  der  Fall  ist.  Wenn  d 
Commutator  so  gestellt  ist,  dass  er  gerade  in  dem  Moment  wechselt, 
welchem  ein  Wechsel  der  Stromrichtung  in  der  rotirenden  Spirale  stat 
findet,  so  liefert  der  Commutator  stets  gleich  gerichtete  Ströme.  An  de 
Apparat  Fig.  468  ist  ein  solcher  Commutator  bei  a  angebracht.  Dur« 
Yermittelang  desselben  erhält  man  bei  continuirlicher  Rotation  der  I: 


31110  anren  aen 

an     dem     Multipli  ea  t  or    eine 
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Consta  nte    Ab- 


ductiociMpirale 
ieokung, 

Weber  hat  nucb  noch  auf  eine  zweite  sehr  sinnreiche  Weise  die  telluri- 
fcheliidaetion  benutzt,  um  die  magnett&cbe  Indination  zu  bestimmen.  Sein 
Indiictions-lncHnatorium»  Fi g,  470,  hat  folgende  Einrichtung,  aa  ist 
ein Riiig,  welcher  100 Mm.  inneren,  und  IG  1  Mm.  äusseren  Durch raessej- hat; 

Fig.  470, 


«I  Itett^ht  aui^  Itl  rlngfürijiig  ausgeschnittenen  Kupferhlechen,  von  denen  8 

fiü!  der  einen»  8  auf  der  anderen  Seite  sich  belinden,  wahrend  in  der  Mitte 

I  *Jß  Zwischenraum  von  12  Mm.  bleibt.     Die  Dicke  des  ganzen  Ilingea  mit 

Eirwchluss  des  Zwischenraums  betnig  34  Mm,     Die  Axe,  um  welche  die- 

•ff  Ring  gedreht  wird,   liegt  auf  beiden  Seiten  auf  Frlctionsrollen«     Auf 

der  rechten  Seite  ißt  die   Axe  liold,  nnd  durch   diese  Höhlung  ragt  ein 

Stäbchen  in  den  Ring  hinein,  wclchcB  die  Busstde  b  trägt,     Di©  Rotation 

I  iea  Ringes  um  seine  Axe  wird   unter  Vermittelung  der  Zahnräder  r  und 

If'  darth  die  Kurbel  /r  bewirkt.     Sieben  Umdrehungen   der  Kurbel  ent- 

hen  40  Umdrehungen  des  Inductionsringes. 

Das   Instmment   wird   so   aufgetitellt ,   dass   die   Umdrehungsaxe   des 
I      ijiductionsringes  in  den  magnetischen  Meridian  fällt. 

^b        Bei  jedem  Schlage  eines  Secundenzälilers  wurde  die  Kurbel  Yj-  oder 

^Beial  h«ramgedrahtf  was  für  den  ersten  Fall  106,7»  für  den  zweiten  333^4 

VVmdrehuDgen  des  Inductors  in  der  Minute  ausmacht»   da   der  Secuuden- 

leU&ger  nicht  genau  Secunden  schlug,  sondern   00  Schlüge  ^  61,7  Se- 

waren. 

Bei   160,7   Umdrehungen  des  Inductors  in   einer  Minute  wurde  die 

Inadel  um  5,ö:V'»  bei  33S,4  Umdrehungen  um  10 JG^  abgelenkt;  die 

Kung,  alflo  auch  die  Stärke  des  inducirteu  Stromes,  ist  mithin  nahezu 

Ümdrehungsg esch w i n d igkci t  proport i on aL 
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Da  die  Magnetnadel  bei  ihrer  Ruhelage  mit  der  Umdrehangsaxe  dei 
Ringes  zusammenfallt ,  so  kann  sie  im  rotirenden  Ringe  keine  Ströme  in 
duciren;  eben  so  wenig  inducirt  der  horizontale  Theil  des  Erdmagneti» 
mus  im  rotirenden  Ringe  einen  Strom ,  die  inducirten  Ströme  rühren  al» 
lediglich  von  der  verticalen  Gomposante  des  Erdmagnetismus  her. 

Während  der  Rotation  des  Ringes  wirken  auf  die  Nadel  zwei  Kräfte 
eine  ablenkende,  welche  von  dem  inducirten  Strom  herrührt,  also  den 
verticalen  Theile  T'  des  Erdmagnetismus  proportional  ist,  und  die  wi; 
also  mit  b  M,  T'  bezeichnen  können,  wenn  M  die  Starke  des  Nadelmag 
netismus,  und  h  ein  constanter  Factor  ist.  Der  horizontale  Theil  de 
Erdmagnetismus  zieht  aber  die  Nadel  mit  der  Kraft  MT  zurück,  wem 
T  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  bezeichnet;  folglich  is 
die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  v. 

IMT  T 

tang,  v  =  -jg^  =  6-^  =  6.  tang.  i 

oder 

tang,  i  =  a  tang,  v 

1  .        T'  . 

wenn  a  =  -r- 1  denn  der  Quotient  -jp  ist  der  Tangente  der  magnetische 

Inclination  i  gleich.  Man  könnte  also  aus  der  beobachteten  Ablenkimg 
der  Nadel  unseres  Instrumentes  die  Inclination  i  berechnen,  wenn  nur  d( 
Factor  a  bekannt  wäre. 

Diesen  Factor  kann  man  aber  umgekehrt  für  eine  bestimmte  Un 
drehungsgeschwindigkeit  bestimmen,  wenn  die  Inclination  des  Ortes  gern 
bekannt  ist.  Nach  den  oben  angeführten  Beobachtungen  war  für  166 
Umdrehungen  in  der  Minute  die  Ablenkung  im  Mittel  5,46 5 ^  also  tang. 
=  0,0962;  für  Göttingen,  wo  die  Versuche  mit  dem  Instrument  angestel 
wurden,  ist  die  Inclination  67<*50';  also  tang,  i  =  2,4545,  also  ist 

2,4545         ^,  ,,, 
a  =     '^^^  =  25,514. 
0,0962 

Für  die  erwähnte  Umdrehungsgeschwindigkeit  haben  wir  also 

tang,  i  =  25,514  tang.  v. 

Man  kann  also  nun,  wenn  an  irgend  einem  anderen  Orte  Versuc 
mit  diesem  Instrumente  gemacht  werden,  aus  dem  beobachteten  Ablenkung 
winkel  V  die  Inclination  des  Ortes  bestimmen.  Gesetzt,  man  habe  mit  dei 
selben  Instrumente  an  irgend  einem  Orte  für  die  erwähnte  Umdrehung 
geschwindigkeit  v  =  3,5®  gefunden,  so  ergäbe  sich  für  die  Inclinati« 
dieses  Ortes 

tang.  i  =  25,514  .  0,061  IG  =  1,5605 
i  =  57021'. 

Der  Factor  von  tang.  v  ändert  sich  übrigens  im  umgekehrten  Vc 
hältniss  der  Umdrehungsgeschwindigkeit;  für  500  Umdrehungen  in  d 
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Hinnte  (natürlich  an  demselben  Instrament)  wäre  demnach   der   Factor 
von  tang.  v 

166,7 


=  25,514 


500 


So  ist  man  also  vermöge  dieser  äusserst  sinnreichen  Methode  im 
Stande,  aus  der  beobachteten  Ablenkung  einer  horizontalen  Magnet- 
nadel die  Inclination  des  Ortes  zu  bestimmen.  (P  o  g  g.  Annal.  Bd.  XLIII, 
S.  493.) 

Induotionsströme  höherer  Ordnung.    Henry  hat  nachge-  162 

wiesen,  dass  ein  Inductionsstrom  im  Stande  ist,  wieder  inducirend  auf 
eine  geschlossene  Spirale  zu  wirken.  Der  primäre  Strom  ging  durch  die 
90  Fuss  lange  Bandspirale  I  (Fig.  471);  über  dieser  befand  sich  die  60- 


Fig.  471. 


lässige  Bandspirale  II;  die  Enden  von  II  waren  mit  denen  einer  dritten 
Bindspirale  III  verbunden,  welche  gleichfalls  aus  einem  60  Fuss  langen, 
äBw  nur  V4  Zoll  breiten  Kupferstreifen  gemacht  war;  da  die  Spirale  III 
den  Schliessungsbogen  von  II  bildet,  so  muss  in  III  der  Strom  circuliren, 
welcher  in  II  durch  den  Einfluss  der  Stromunterbrechang  in  I  indncirt 
wird.  Der  Strom  in  III  konnte  nun  indacirend  auf  die  Drahtrolle  IV 
(aas  1660  Ellen  eines  V49  '^^^  dicken  Drabtes  gebildet)  wirken.  In  der 
That  bekam  man  bei  Anfassung  der  Handhaben  e  und  /  kräftige  Schläge. 

Aehnliche  Resultate  wurden  auch  mit  anderen  Combinationen  von 
Draht-  und  Bandrolleu  erhalten. 

Nennt  man  den  Strom  in  I  den  primären,  so  ist  der  in  II  und  III 
der  secundäre,  der  in  IV  endlich  der  tertiäre,  oder  es  ist  der  Strom 
in  IV  ein  inducirter  Strom  zweiter  Ordnung,  der  in  II  und  III  ein 
indacirter  Strom  erster  Ordnung. 

Henry  hat  in  gleicher  Weise  auch  die  Existenz  von  Inductions- 
itrömen  dritter  und  vierter  Ordnung  nachgewiesen. 

Henry  fand  auch,  dass  zwischen  zwei  flachen  Spiralen  wie  I  und  II, 
welche  einander  parallel  gehalten  sind,  noch  auf  ziemlich  bedeutende  Ent- 
fernong  hin  eine  inducirende  Wirkung  stattfindet. 

Es  ist  leicht,  den  Verlauf  der  Ströme  höherer  Ordnung  zu  verfolgen, 
wenn  man  die  Bildung  von  Extraströmen  in  den  verschiedenen  Spiralen 
anberücksichtigt  lägst.    In  Fig.  472  (a.  f.  S.)  stelle  die  Curve  ABC  den 
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Verlauf   des   HaiiptstromB    wahrend   der    kurzen    Dauer    einer   eiuzelaen 
Schliessung  durch  da?  Rhr^otom  dar. 

Während  seines  Entstehens  inducirt  der  Ilauptstrum  einen  entgegen* 
gesetzt  gerichteten  Strom  erster  Ordnung,  deßsen  Verlauf  durch  die  Corre 

ai  61  c^  dargestellt  H 
während    der   ver- 
^ —  schwindende    Uaupt-^ 

fitrom    li  C    emn 
gleichgerichteten 
Strom  Ci  rfi  Ci  im  Ne- 
bendraht induciri. 

Die  beiden  Ströme  ^ 
fl&i  6,  d    ond   Ci  rfj  «1I 
wirken  aberihrer&eitf ' 
wieder  iiiducirend  auf 
einen   Draht   zweiter  | 
Ordnung;  der  erster«  1 
indiicirt    die    beiden  1 
Ströme  %  63  c*    iiad 
c^  äf  Ci ,    der  lüiluo- 
tions  ström  C|  r/^  rj  aber 
inducirt     die    beiil^n 
Strome   zweiter  Onl- 
nung  €'iffOt  und   O^g^fij-     In  gleicher  Weise  fortschli essend  ergeben  sich 
für  die  hiductionsströme  dritter   und  vierter  Ordnung  die  Curven  bei  Ol 
und  bei  IV.    Der  kurz  dauernde  Hau ptstrom  J.£f7  inducirt  also  2  Ströme      1 
erster  Ordnung,   4  =  2-  Strömo   zweiter,  8  =  2^  Ströme   dritter  und 
endlich  2"  Strome  t/ter  Ordnung. 

In  Folge  ihrer  kurzen  Zeitdauer  sind  die  Iiiductionsströme  höherer 
Ordnung  von  grosser  elektroniotorißcher  Kraft  und  geben  durch  den  mensch- 
lichen Körper  geleitet  heltige  Schlage, 

Für  dio  Inductionsatrönie  höherer  Ordnung  gilt  ebenso  wie  für  die 
der  ersten  Ordnung  das  Gesetz,  dass  der  Quantität  nach  die  directen 
(mit  dem  Ilauptetrom  gleichgerichteten)  und  die  umgekehrten  (die 
dem  Hauptstrom  entgegengesetzt  gerichteten)  Inductionsströme  einander 
ganz  gleich  sind,  weshalb  denn  auch  an  keiner  der  Poiplatten  ein  Kupfer- 
niederachlag  sich  bildet,  wenn  man  in  den  Schliessungshogen  einer  lo- 
ductioBBspirale  höherer  Ordnung  ein  Voltanieter  einschaltet,  welches  m^^ 
einer  Lösung  von  Kupfervitriol  gefüllt  ist.  ^H 

Dagegen  ist  die  Intensität  der  directen  und  umgekehrten  Induction©* 
ströme  höherer  Ordnung  durchaus  nicht  gleich,  wie  os  nach  Fig.  472 
den  /Inschein  haben  könnte,  bei  deren  Construction  der  Einfluss  der  nie 
fehlenden  Extra^tröme  ganz  unherück^^ichtigt  geblieben  ist.  Ob  jedoch 
für  irgend  eine  höhere  Orclnung  der  InductionsBtröme  die  directen  oder 
die  umgekehrten  von  grösserer  elektromotorischer  Kraft  sein  werden,  lägst 


feBS'^^RSne  der  Elektrodynamik  und  der  VoUainduction. 

eicb  nicht  wohl  auf  theoretischem,  wohl  aber  auf  experimentellem  Wege 
ermitteln, 

Henry  Hess  die  Inductionsströme  verschiedener  Ordnung  durt'b  eine 
'  kleine  Drahtspirale  gehen»   in  welche  er  eine  Stahlnadel  einlegte.    Diese 
Stahlnadel  wurde  nun  durch  die  Inductionsströme  magnetisirt. 

Da  nun  ah  er  die  directen  ynd  umgekelirten  Ströme  in  Betreff  der 
Qnantitüt  der  Elektricität  gleich  sind,  so  kann  die  MagnetiHirung  der 
Kadelo  nur  daher  rühren,  dass  hei  gleicher  elektrischer  Quantität  die  in- 
teflHiFeren  Ströme  kräftiger  magnetisirend  wirken,  wahrscheinlich  weil 
durch  sie  die  Coercitivkvaft  des  Stahles  leicliter  überwunden  wird.  Aus 
der  Polarität  der  magnetisirteu  Stahhuideln  ergicbt  sich  nun ,  dass  für 
liiductioDFStröme  erster,  dritter  u.  s.  w.  Ordnung  die  directen,  für 
iDdactioDsströme  zweiter,  vierter  u,  s.  w.  Ordnung  aber  die  umge* 
kehrten  von  überwiegender  magnetisir ender  Kraft,  also  auch  von  größ- 
terer  Intensität  sind. 

Zu  dem  gleichen  ReBultat  gelangte  Masson   auf  folgendem  Woge: 

Er  schaltete  in  den  SchlieBsnpgsbogen  der  Inductionsspirale  höherer  Ord- 

Etmg  ein   Wasser-Voltameter  ein,   in   welchem    dio   Platinplatten    durch 

|Wollasto  n'scho  PI  at  in  epitzen  (b.  S.  293}  ersetzt  waren.    Es  ent- 

[nickelte  sich  Knallgas  an  jeder  der  beiden  Polapitzen,   ein  Beweis,  dass 

f  die  Quantität  der  nach  der  einen  Richtung  strömenden  Elektricität  der- 

lieiiigen  gleich  ist,    welche  den  Draht  in  der  entgegengesetzten  Richtung 

I  durchläuft   AU  aber  nach  V  erdet 's  Vorgang  die  Leitnng  an  einer  Stelle 

iarch  eine  Luftschicht  unterbrochen  wurde ,  welche   nur   die    intensiveren 

I  Ströme  in  Form  von  Funken  übergehen  liess,   während   sie  die  weniger 

I intensiven  zurückhielt,   wurde  an   der  einen  Elektrode  nur  Sauerstoffgas, 

tn  der  anderen  nur  Wasser  st  oflgas  ausgeschieden.    Die  auf  diese  Weise 

ermittelte  Richtung  der  intensiveren  Ströme   stimmt  ganz  mit  derjenigen 

Äberein,  welche  sich  aus  den  Versuchen  von  llenry  ergiebt. 


Weber's  Theorie  der  Elektrodynamik  und  der  Volta- 

indUCtiOIl.  Weber  hat  ein  allgemeioeF  Gei?etz  der  elektri  scbuii 
Wirkung  in  die  Ferne  aufgestellt^  welches  sowohl  die  Elektrostatik, 
•icdie  Elektrodynamik  nmfasst,  und  aus  welchem  sich  das  Induc- 
tiontgesetz.  als  oothwendige  Folge  ergiebt.  Bio  vollständige  Entwicke- 
loDg  dea  Zusammenhanges  zwischen  den  genannten  elektriachen  Fernwir- 
kuagen  findet  sich  in  den  „Abhandlungen  der  königL  sächsischen  Gesell- 
•chaft  der  Wissenschaften ,  Leipzig  1 840  ^ ;  kürzer  in  Poggendorff's 
,en  Bd,  LXXIll,  S.  193,  Die  Entwickelmig  der  Grundzüge  dieser 
■»eorie  findet  sich  in  meinein  „Bericht  über  die  neuesten  Fortychrilte  in 
Physiik'*  S,  f>G4  bis  675,     Hier  muss  ich  mich  auf  einige  Aiidenfimgen 

ken. 
B^ftrachten   wir  zwei  Stromelemente   A  uud  B,  deren   Wechselwir- 
kung wir  untersuchen  wollen,   so  haben   wir   iu  jedom  derselben  gleiche 
Xtngen  poBitiver  nnd  negativer  Elektricität,  ^' eiche  sich   in  entgegenge- 
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setzter  Richtung  bewegen.  —  Wir  haben  also  in  den  zwei  Stromelemen- 
t<3n,  die  wir  betrachten,  vier  Wechselwirkungen  elektrischer  Massen, 
zwei  abstossende  zwischen  den  beiden  positiven  und  den  beiden  nega- 
tiven Massen  in  den  Stromelementen,  und  zwei  anziehende  zwischen 
der  positiven  Masse  in  Ä  und  der  negativen  Masse  in  B,  und  femer 
zwischen  der  negativen  Masse  in  Ä  und  der  positiven  in  B. 

Jene  beiden  abstossenden  Kräfte  müssten,  wenn  die  bekannten 
elektrostatischen  Gesetze  eine  unbedingte  Anwendung  auf  un- 
seren Fall  fänden,  den  beiden  anziehenden  Kräften  gleich  sein, 
weil  die  gleichartigen  sich  abstossenden  Massen  den  ungleichartigen  sich 
anziehenden  gleich  sind  und  aus  gleicher  Entfernung  auf  einander 
wirken. 

Nun  aber  wirken  zwei  Stromelemente  in  der  That  anziehend  oder  ab- 
stossend  auf  einander;  wenn  also  irgend  ein  Zusammenhang  zwischen  den 
Grundgesetzen  der  Elektrostatik  und  der  Elektrodynamik  stattfinden  soll, 
80  muss  man  annehmen,  dass  die  gegenseitige  Einwirkung  elektrischer 
Massen  durch  ihren  Bewegungszustand  modificirt  werde.  Das  statische 
Gesetz  der  elektrischen  Abstossung  bedarf  also  einer  Ergänzung,  wenn 
die  Gesetze  der  Elektrodynamik  daraus  abgeleitet  werden  sollen. 

Nach  dem  elektrostatischen  Gesetze  lässt  sich  die  gegenseitige  Ein- 
wirkung zweier  elektrischen  Massen  e  und  e\  deren  gegenseitige  Entfer- 
nung r  ist,  ausdrücken  durch 


und  dieser  Ausdruck  ist  positiv  zu  nehmen  (Anziehung),  wenn  s  und  e' 
entgegengesetzter  Natur,  negativ  dagegen  (Abstossung),  wenn  sie  gleich- 
namig sind.  Nach  Weber 's  Theorie  ist  die  gegenseitige  Einwirkung 
zweier  elektrischer  Theilchen  aber  nicht  allein  von  ihrer  Entfernung,  son- 
dern auch  von  ihrem  relativen  Bewegungszustande  abhängig.  Dem  obi- 
gen Ausdrucke  muss  noch  ein  zweites  Glied  hinzugefügt  werden,  welches 
von  der  relativen  Geschwindigkeit  v,  und  ein  drittes,  welches  von  der 
relativen  Beschleunigung  g  abhängig  ist.  Bei  gegenseitiger  Annäherung 
ist  das  zweite  Glied  negativ,  das  dritte  positiv  zu  nehmen,  die  Gleichung, 
durch  welche  die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  elektrischen  Theilchen  £ 
und  e'  auf  einander  ausgedrückt  wird,  ist  demnach 

~(l-  av->  +  hg)  .  .  . 

Suchen  wir  nun  aus  dem  durch  diese  Formel  ausgedrückten  Gesetze 
die  gegenseitige  Einwirkung  zweier  Stromelemente  in  zwei  speciellen 
Fällen  abzuleiten. 

Zunächst  wollen  wir  den  Fall  betrachten,  wo  die  Richtung  der  bei- 
den Stromelemente  A  und  B  mit  der  sie  verbindenden  Geraden  zusam- 
menfällt; die  Ströme  seien  in  beiden  Elementen  gleich  gerichtet,  wie 
Fig.  473  andeutet,  wo  die  gefiederten  Pfeile  die  positiven«  die  nngefieder- 
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ten  die  negativen  Stromtheilchen  andeuten  sollen.      Die  gleichnamigen 

Stromtheilchen  in  Ä  und  B  Ueiben 

Flg.  473.  -jj  unveränderter  Entfernung,  ftlr  sie 

A  B  ist    also    V    und  g   gleieh    Null,    die 

~»1» ü^  Grösse,  mit  der  die  beiden  positiven 

Stromtheilchen  sich  abstossen,  ist  also 

ff'         . 
—  — ^.     Diesem  ganz  gleich  ist  auch  die  Einwirkung  der  beiden  nega- 
tiven Stromtheilchen. 

Das  positive  Stromtheilchen   von  Ä  nähert  sich  aber  mit  gleichfÖr- 
.V    miger  Geschwindigkeit  dem  negativen  in  JB,  mithin  ist  g  =  0  und  die 

r-    •  .  *  *' 

Einwirkung  dieser  beiden  Theilchen  reducirt  sich  auf  — ^  (1    —   av'). 

Ebenso  gross  ist  die  Kraffc,  mit  welcher  das  positive  Stromtheilchen  in  B 
und  das  negative  io  ^  auf  einander  wirken ;  die  Resultirende  der  vier. 
einxelnen  Kräfte  ist  also : 

2-lfl(i_at;')-2-i^=-2-i|l«t,«. 

ih.  68  muss,  übereinstimmend  mit  dem  Ampere' sehen  Gesetz,  eine  Ab- 
ßtoMung  zwischen  den  Stromelementen  Ä  und  B  stattfinden. 

Gehen  wir  zur  Betrachtung  paralleler,  gleichgerichteter  Ströme  über, 

Fig.   474.     Die    gleichnamigen    Stromtheilchen 

*^*  bleiben  stets  in  gleicher  Entfernung,  für  sie  ist 

^~ also  V  und  g  gleich  Null;  die  Abstossung  der 

beiden  positiven  Stromtheilchen  sowohl  wie  die 

SB* 

der  beiden  negativen  ist  also  — —.  DieStrom- 


^^  theilchen  in  A  nähern  oder  entfernen  sich  von 

den  ungleichnamigen  in  B  mit  ungleichförmi- 
ger Geschwindigkeit,  folglich  ist  ^  nicht  gleich  Null;  dagegen  wird  für 
»wei  einander  gerade  gegenüber  liegende  ungleichnamige  Stromtheilchen 
^Ä  und  B  die  relative  Geschwindigkeit  v  gleich  Null  sein,  denn  vor 
i^irer  Ankunft  in  diesem  Punkte  nahem  sich  die  fraglichen  Stromtheilchen 
oüt  abnehmender ,  nachdem  sie  ihn  passirt  haben ,  entfernen  sie  sich  mit 
^»chsender  relativer  Geschwindigkeit;  in  den  Punkten  A  und  B  selbst 
011188  also  die  relative  Geschwindigkeit  V  gleich  Null  sein.  Die  Einwir- 
^g  eines  positiven  Stromtheilchens  in  einem  Draht  auf  das  gerade  ge- 
genüber liegende  negative  ist  also 

'''  (1  +  M 


r2 
»md  die  Summe  der  gegenseitigen  Einwirkungen  aller  vier  Stromtheilchen : 

277  (l+M-2-^=2-j:5-6<7. 
^  eine  Anziehung,  wie  es  auch  das  Amp  er  ersehe  Gesetz  verlangt. 

VtlUr*s  Ldirbadi  An  Phjtik.  6ie  Aufl.  IL  82 
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164  Die  Volta-Induotion  ergiebt  sich   als  nothwendige  Folge  der 

Weber'schen  Theorie.     Wir  müssen  uns  begnügen,  dies  an  einem  Bpe- 
ciellen,  einfachen  Fall  der  Art  nach  zum  Yerständniss  zu  bringen. 

In  Fig.    475   seien   MN  und  HS  zwei  parallele   Leitungsdrahte: 
Fig.  475.  ^  ^  ®®^  stromlos ,  w&hrend   in  MS 

in  einem  bestimmten  Augenblick  ein 
^  -^-^^t.^^-     S    Strom  zu  circuliren  beginnt.  —  Sehen 

wir  nun,  welche  Wirkung  die  beiden 
elektrischen  Theilchen,  welche  in  die- 
sem Moment  von  A  aus  nach  entge- 
^  jB  ^   gengesetzten    Seiten    auseinander  zu 

fahren  beginnen,  auf  das  Theilchen  B 
des  anderen  Drahtes  ausüben.  Die  relative  Geschwindigkeit  der  elektri- 
schen Partikelchen  in  A  und  S  ist  für  den  Moment,  wo  der  Strom  be- 
ginnt, gleich  Null,  dagegen  beginnt  die  Bewegung  mit  einer  bestimmten 
Beschleunigung.  Bezeichnen  wir  mit  g  die  relative  Beschleunigung  des 
positiven  Stromtheilchens  in  A,  gegen  ]J,  so  ist  sie  für  das  negative  gleich 
—  g,  und  wir  erhalten  folgende  Wechselwirkungen  zwischen  den  elektri- 
schen Theilchen  in  A  und  JB,  wenn  wir  die  positive  Elektricität  in  Ä  und 
B  mit  -|-  e  und  +  e\  die  negative  mit  —  e  und  —  e'  bezeichnen: 

+  cauf+e'     --^f-(l  +b(,) 
+  e  auf—  e'      +  -^  (i  +  bg) 


—  €  auf —  e' 

--~i^-h9) 

—  ß  auf  +  e' 

+  ~  (1  -  bg). 

Die  Summe  dieser  vier  Wechselwirkungen  ist  Null,  es  findet  alßc 
keine  elektrodynamische  Wirkung  zwischen  den  beiden  Leitungsdrähte! 
Statt.  Dagegen  ist  die  Summe  der  Wirkungen,  welche  auf  -|-  c'  ausgeübt 
werden,  gleich 

-2-^bg; 
die  Summe  der  auf  —  e'  wirkenden  Kräfte  aber  ist  gleich 

auf  die  positive  und  negative  Elektricität  in  Ti  wirken  also  ungleich 
Kräfte,  und  die  Kraft,  welche  sie  in  der  Richtung  von  T  zu  trennen  streb 
ist  die  Differenz  dieser  Kräfte. 

Die  Kraft,  welche  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  nach  der  Ricl 
tung   der  Linie  r  zu  trennen  strebt,  haben  wir  nun  nach   der   Richtun 
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ÄS  »u  zerlegen,  um  die  elektromotorische  Kraft  zu  erhalten,  mit  welcher 
der  b  il/^  eutatehende  Strom  ciüeu  Strom  iti  HS  zu  itiduciren  strebt. 
Wie  m&D  sieht,  wird  beim  Eiitstehen  eines  Stroraes  in  J/iV  jede  Elektri- 
citAt  im  DraLt  US  nach  einer  Richtung  fortgetrieben,  welche  der  entge- 
gengeseisit  iat|  mit  welcher  steh  die  gleichDamige  Elektricität  in  31 N 
beiTOgt. 

Diamagnetismus.  Nachdem  Farad ay  die  galvauibche  Induction 
ectdetkl  hatte,  ßprath  er  albbald  die  Ansicht  aus,  dass  der  Strum  im 
Iboptdrahte  doch  höch&t  wahrscheinlich  fortdauernd  auf  den  Nehendraht 
wirke,  dass  er  ihn  in  einen  eigenthömlichen  Zustand  versetze,  den  er  mit 
dem  NamcD  des  elektrotonischeu  Ztistandes  bezeichnete.  Den  beim 
i^cUieesen  des  llauptstrome«  im  Nebendrahte  inducirten  Strom  betmchtete 
Famday  als  den  Aufdruck  des  üehergaugts  vom  gewöhnlichen  Zustande 
dei  XebendraliieB  in  den  eloktrotonischerv,  während  Bich  die  Kückkehr 
iOi  dem  Yeränderten  Zustande  iu  den  gewöhnlichen  ab  Oeffnungaschlag 
hudgieht. 

Nicht  allein  auf  einen  geschlobSeuen  Draht,  sondern  überhaupt  auf 
*IK  ftelbßt  auf  BJchtleitende  Korper,  eollte  nun  nach  Faraday^e  Ansicht 
«ioe  solche  Wirkung  ausgeübt  werden.  In  einigen  Körpern,  in  Eisen, 
Wickel  a.  b.  w.,  wird  durch  den  EiuOuss  des  Strom&B  ein  Zustand  her- 
vorgerufen, welchen  wir  als  den  mag  n  etiBchen  kennen.  Von  dem 
^'lektrotoniBcben  Zustande,  in  welchen  dee  ^Ingnetismu»  nicht  rähl/.'-e  Kor- 
ftsr  durch  den  elektrischen  Strom  versetzt  werden,  hatte  man  bis  dahin 
noch  keine  positiven  Wahrnehm utigen  gemacht,  bis  es  endlich  dem  uner- 
Äftdlichen  Begtreben  Faraday'e  gelang,  durch  optische  Mittel  wirklicli 
*tti«  Veränderung  des  Molekularzustandes  verschiedener  Körper  durch 
JöÄgoetisirende  Eiuflusae  darziithun,  worauf  denn  alsbald  die  Entdeckung 
folgte,  dasB  die  Pole  einea  kräftigen  Magneta  auf  alle  nicht  mÄgnetiachen 
Korper  eine  abstcBsendo  Wirkung  ausüben. 

Im  Gegensatz  zu  den  magnetischen  Erscheinungen  bezeichnet 
^iraday  die  eben  angedeuteten  als  dia magnetische.  Ein  Diamag- 
öelicum  oder  ein  diamagne tiscber  Körper  wird  nach  ihm 
Mtr  genannt,  auf  welcheu  ein  Magnet  in  anderer  Weise  wirkt  als  auf 
Eilen. 
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Kräfte.  AIb  Farad  ay  zwihchen  die  Pole  eines  kräftigen  Elcktromag- 
»ets  ein  ungelühr  2  Zoll  langes  Stück  von  kieselbor  saurem  Uleioxyd 
(welches  er  auch  kurz  nur  schweres  Glas  nennt)  brachte,  fand  er,  dass 
die  PolarisaÜouBebene  eines  durch  dieses  Glasstück  hindurchgesandten 
lioear-palarisirten  Lichtstrahls  durch  den  Einilusa  der  Magnetpole  eine 
Drctbung  erlitten  hatte. 

Zur  Anstellung  dieees  Versuchs  ist  die  von  Ruhm  kor  ff  herrührende 
Form  de«  Elektromagnets  besonders  geeignet,  welche  in  Fig.  476  (a.  f.S.) 

32* 
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dargestellt  ist    Zwei  geradliDige  Elektromagnete  M  und  N  sind  hoiisontal 
in  solcher  Stellang  angebracht ,  dass  die  Axe  des  einen  in  der  Yerlioge- 

Fi^.  470. 


rung  der  Axe  des  anderen  liegt;  sie  sind  an  den  eisernen  Trägem  0  w»^ 
(y  befestigt,  die  auf  der  eisernen  Schiene  ÜT  verschiebbar  sind,  so  da« 
man  nach  Belieben  die  beiden  Elektromagnete  einander  nähern  oder  von 
einander  entfernen  kown.  Die  Axen  der  Eisenkerne  der  Elektromagnet 
3/ und  ^  sind  der  Llinge  nach  durchbohrt,  so  dass  man  frei  hindurch-  I 
sehen  kann.  Am  einen  Ende  dieses  Canals  ist  das  NicoTsche  Prisma ^ 
befestigt,  am  anderen  Ende  aber  ist  das  Nicol  a  so  angebracht,  dass  «• 
um  seine  Axe  gedreht  und  diese  Drehung  an  einem  getheilten  Kreise  alr 
gelesen  werden  kann. 

Die  Windungen  der  beiden  Elektromagnete  sind  so  geführt,  daß^i 
wenn  ein  Strom  sie  durchläuft,  der  eine  der  beiden  einander  zugekehrte" 
Pole  ein  Nordpol,  der  andere  ein  Südpol  wird,  dass  also  ein  bei  C  aP* 
gebrachter  durchsichtiger  Körper  sich  zwischen  zwei  ungleichnamige^ 
Polen  befindet. 

Wenn  ein  Stäbchen  von  schwerem  Glase  bei  c  aufgestellt  ist  und  di^ 
beiden  inneren  Enden  der  Eisenkerne  möglichst  dicht  an  dasselbe  heraU*' 
gerückt  sind,  werden  noch  vor  Schliessung  des  Stromes  die  beiden  Nicola 
gekreuzt,  so  dasa  das  Gesichtsfeld  dunkel  erscheint,  wenn  man  durch  d»^ 
Nicol  a,  das  Glas  C  und  das  Nicol  b  nach  einem  hellen  Gegenstande,  etw^ 
einer  Kerzenflamme  hinsieht.  Sobald  man  aber  nun  den  Strom  durch  di^ 
Windungen  des  Elektromagnets  hindurchgehen  lässt,  wird  das  Gesichts-* 
feld  mehr  oder  weniger  erhellt,  und  man  muss  das  Nicol  a  um  eine  An-* 
zahl  Grade  drehen,  damit  das  Gesichtsfeld  wieder  dunkel  wird;  die  Po^ 
larisationsebene  ist  also  gedreht  worden ,  gerade  so  als  ob  c  ein  mit  Cir^ 
cularpolarisation  begabter  Körper  wäre.  Jf  ist  ein  Commutator,  mittelstr 
dessen  man  den  Strom  leicht  schliessen,  offnen  und  umkehren  kann. 

Ist  durch  die  Einwirkung  des  Elektromagnets  das  vorher  dunkle 
Gesichtsfeld  hell  gemacht  worden,  so  wird  es  alsbald  wieder  dunkel,  wenn 
man  den  Strom  unterbricht. 
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Die  Richtung,   nach   welcher   die   PolHrisationsebene  in   c 
gedreht  wird,  ist  dieselbe,    nach  welcher   der  positive  Strom 

Iio  den  Windungen  der  Elektr omagnete  il/uiid   A^  kreist. 
Auch  au  auderen  durchsichtigen,  festen  uiid  flüssigen  Körpera  wurde 
Teine  solche   Drehung  der  Polarisationsebene,   wenn   auch  in    geringerem 
Maasse,  beobachtet. 
Um    die  Drehung   der  Polan^ationBebene   mit  IlüKe  des  Elekromag* 
öets  Fig.    315    S.  332   hervorzubringen,   sind  die  hereita  auf  S.  455  be- 
■prochünen    Halbanker  der   Lange  nach   durchbohrt  und  in  der  Höhlung 
eines  jeden  steckt   ein  dickwaudigeB  eisernes  Rohr,  wie  man  iu   Fig.  477 
deullicher   sieht»   in   weKher   der   eine   llalhanker   rait    dem  ISohr  ah  im 
Durchschnitt  dargestellt  ist     An  dem  äusseren  Finde  a  dea  einen  eisernen 
Fig.  477.  Rohrs  ist  das  eine^ 

am  äusseren  Ende 
d      des      eiRernen 
Rohrs   €d  ist  das 
Ocularnicol     ange- 
bracht.        Aosaer- 
dem    mues    bei    d 
noch  ein  getheilter 
Kreis     angebrach 
Win^  welcher   in  unserer  Figur   weggelassen   ist,    auf  welchem  man   die 
whung  des   Oculamicola   ablesen   kann,     Ein   in   der  Mitte  des  Brettes 
A  eiogeschrauhtes   Messingsaulchen   tragt    ein    kleines    Mesfeingtischlein, 
■tif  welches  der  zu  untersuchende  durchsichtige  Körper  (j^  also  z.  B,  ein 
mit  geraden  Endflächen   versehenes  Stäbchen  von  Farad  ay'scliem  Glase 
^ofgelegt  wird.     Die  eisernen  Rölirc^n  ah  und  m  werden  in  einer  solchen 
Lage  festgestellt»   dass  ihre  Eodilächen    bei   h   und   c  die  EudÜachen  des 
Körpers  *j  gerade  berüliren. 

Um  kleine  Drehungen  der  Polarisationsebene  merklich  zu  machen, 
**0q  man  auch  hier  die  bereits  im  ersten  Bande,  S.  690  besprochene 
doppelte  Quarz  platte  in  Anwendung  bringen. 

Feste  Körper,  die  man  dem  Versuche  unterwerfen  will,  werden  mit 
I*ralielen  Flächen  versehen,  Flüssigkeiten  aber  zwischen  parallelen  Wän* 
^^  TOD  dünnem  Glas  an  die  entsprechende  Stelle  des  Apparates  ge- 
bucht 

In  einem  Langw&rfel  von  sehwerem  Glase  (kiesel-borsaurem Blei- 
oxyd) von  48  Millimeter  Länge  betrug  die  mit  dem  beschriebenen  Apparat 
"«nrorgebrachte  Drehung  der  Polarisationsebene  (für  die  Strahlen  von 
mittlerer  Brechbarkeit)  16^  und  zwar  bei  Anwendung  einer  Säule  von  40 
tit  50  mit  starker  Säure  gefüllten  Bunaen' sehen  Bechern. 

Da  ein  kräftiger  Elektromagnet  in  der  eben  besprochenen  Weise  die 
PoltrisatioDs ebene  in  durchsichtigen  Kör|)ern  zu  drehen  im  Stande  ist,  so 
hett  eich  erwarten,  dass  ein  elektrischer  Strom,  in  Form  eines  Schrauben- 
■''»htes  utn  die  durchsichtigen  Körper  herumgeleitet,   ebenfalls  eine  Dre- 
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haog  der  Polarisationsebene  bewirken   müse.     Fmrmdmj  fand  dies  voll« 
kommen  bestätigt. 

Man  kann  znr  Anstellnncr  dieses  Tenmches  den  bereits  auf  S.  895 
des  ersten  Bandes  beschriebenen  Fig  473  perspectirisch  dargestellteD  Ap- 


Fig.  478. 


parat  anwenden.  Eine  Röhre,  dem 
Einrichtung  bereits  Bd.  I»  S.896  be- 
Bchrioben  wurde ,  wird  mit  der  eot- 
sprechenden  Flüssigkeit  gefEÜlt,  in 
die  Magnetisimngsspirale  5  8  einge* 
schoben  und  diese  dann  so  auf  du 
Statif  gelegt,  dass  die  Axe  der  Spi- 
rale mit  den  Axen  der  beiden  Nioob 
h  und  h  eine  gerade  Linie  bildet 
Nachdem  nun  hinter  dem  Nicol  a 
ein  heller  Gegenstand,  etwa  eine  Ee^ 
zenflamme,  aufgestellt,  und  das  Nid 
b  BD  gedreht  worden  ist,  dass  du 
Gesichtsfeld  dunkel  erscheint,  wird 
der  Strom  einer  Säule  von  10  bis  12 
grossen  B  u  n  s  e  n'  sehen  Bechern  durch 
die  Spirale  hindurchgesendet,  wor- 
auf denn  das  Gesichtsfeld  wieder  mehr  oder  weniger  erhellt  erscheint 
Um  OS  wimler  dunkel  zu  machen,  muss  man  das  Oculamicol  b  um  einen 
heHtiinniten  Winkel  nach  der  linken  oder  rechten  Seite  drehen. 

Wio  sich  nach  den  mit  dem  Elektromagnet  erhaltenen  Resultaten 
erwarten  Vivw,  wird  die  Polarisa  ti  onsebene  des  Strahles  nach 
dorsolben  Kiehtung  gedreht,  nach  welcher  der  positive 
Strom  in  der  Spirale  circulirt. 

Hringt  man  Körper,  welche  schon  von  Natur  ein  Drehungsvermögen 
boHitsen,  in  die  Höhlung  der  Spirale,  so  addirt  oder  subtrahirt  sich  der 
KlVeet  des  elektrinehen  Stromes  zu  dem  ihrer  eigenen  Kraft,  je  nachdem 
der  Strom  die  Polarisationsebeno  nach  derselben  oder  nach  der  entgegen- 
gwet«ton   Uiohtung  dreht,  wie  die  Flüssigkeit  selbst 

/.wiseheu  der  Orehung  der  Polarisationsebene  durch  den  elektri- 
nehen  Strom  uml  der  Urehung  derselben  in  einem  Körper,  welcher  di^ 
V^i^ensohnlt  lier  ('iieulurpi^larisation  besitzt  beisteht  aber  ein  wesenUicbe' 
^nter^oh\ed. 

In  Fi>{»  475>  stelle  vier  Cylinder  J/  ein  durchsichtiges  Dimmagnet>' 


Kitf    i^XK 


c  u  m  dar ,  welches  in  der  Richtung 

der  Pfeile  von  elektrischen  Ström^^ 

umkn^i<t  wird,  so  wird  auch  dieP^^ 

UrisÄiionsebene  eines  Strahles,  wel' 

^  eher   M  in  der  Richtung  der  A^^ 

duivhUuk^»  »tvt*   u;wK  vier  Uiohtunjr   d«!»r  Tteile  gedreht     Gebt  nun  d^ 

8tv«hl  lu  d^r  Uu'htunir  w^u  ii  lunch  6  tV>rt«  sob^^bacbtel  also  ein  in  i  b 
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findliches  Auge  eine  Drehung  nach  der  Linken,  während,  wenn  der  Strahl 
sich  von  b  nach  a  fortpflanzt,  ein  in  a  befindliches  Auge  unter  sonst 
ganz  gleichen  Umständen  eine  Drehung  nach  der  Rechten  beobachtet. 
Bei  circularpolarisirenden  Köq>ern  ist  das  nicht  so.  Wäre  M  ein  rechts- 
drehender circularpolarisirender  Körper,  so  würde  man  die  Polarisations- 
ebene nach  der  rechten  Seite  gedreht  finden,  möchte  man  nun  von  b  nach 
a  oder  von  a  nach  b  schauen. 

Dringt  ein  Lichtstrahl  in  ein  circularpolarisirendes  Mittel  in  der 
Richtung  von  b  nach  a  ein,  so  würde,  vorausgesetzt,  dass  das  Mittel  ein 
rechtsdrehendes  ist,  einem  in  a  befindlichen  Auge  die  Polarisationsebene 
des  einfallenden  Strahles  nach  der  rechten  Seite,  also  in  der  Richtung  der 
Pfeile  gedreht  erscheinen.  Wenn  aber  nun  die  Endfläche  links  belegt  ist, 
so  dass  der  sie  treflende  Strahl  reflectirt  wird,  so  wird  der  reflectirte 
Strahl  eine  solche  Drehung  der  Polarisationsebene  erleiden,  dass  sie  einem 
in  b  befindlichen  Auge  gleichfalls  nach  der  Techten  Seite  gedreht  erscheint, 
für  den  reflectirten  Strahl  findet  also  eine  Drehung  der  Polarisationsebene 
in  einer  der  Richtung  der  Pfeile  entgegengesetzten  Richtung  Statt. 

Absolut  genommen,  ist  also  die  Richtung  der  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene in  einem  circularpolarisirenden  Medium  vor  und  nach  der 
Spiegelung  eine  entgegengesetzte;  die  Drehung,  welche  die  Polarisations- 


Fig.  480. 


ebene  des  Strahles  vor  seiner  Reflexion 
erlitten  hat,  wird  durch  die  entgegen- 
gesetzte Drehung,  die  er  nach  seiner 
Reflexion  erleidet,  wieder  aufgehoben; 
das  Auge  in  b  wird  also  gar  keine  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  an  dem 
Strahl  beobachten  können,  welcher  den 
circularpolarisirenden  Körper  zweimal  in 
entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen 
hat. 

Leg^  man  eine  senkrecht  zur  Axe  ge- 
schnittene Quarzplatte  auf  den  mittleren 
Tisch  des  Nörremberg'schen  Polari- 
sationsapparates, so  beobachtet  man  die 
schon  im  ersten  Bande  beschriebenen  Er- 
scheinungen der  Circularpolarisation;  legt 
man  aber  die  Quarzplatte  auf  den  be- 
legten Spiegel  im  Fusse  des  Polarisa- 
tionsapparates Fig.  480,  so  tritt  der 
eben  besprochene  Fall  ein:  man  beob- 
achtet keine  Drehung  der  Polarisations- 
ebene mehr. 

Ganz  anders  verhält  es  sich,  wenn 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch 
den  elektrischen  Strom  oder  durch  einen 
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Elektromagnet  herrorgebracht  wird.  Da  in  diesem  Fallo  die  Dr^mg 
der  PolariBationaebene  nnr  von  der  Richtung  des  Stromes  (oder  da 
Amp^re'sohen  Strömen  im  Elektromagnet)  abhftngt«  ds  sie  absolut  di^ 
selbe  ist,  mögen  die  Strahlen  nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Ricb- 
tong  das  Diamagneticam  dorchlaofen,  so  findet  hier  keine  Anfhebasg 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  Statt,  wenn  der  Strahl  an  der  Rfick- 
wand  gespiegelt  wieder  zoräckläuft. 

Wenn  der  Körper  M^  Fig.  479,  durch  elektrische  Ströme  die  Eigo- 
sohaft  erhalten  hat,  die  Polarisationsebene  au  drehen,  so  wird  ein  in  i 
befindliches  Aage  die  PolarisationBebene  des  an  der  anderen  Endflidif 
refleotirten  Strahles  doppelt  so  stark  gedreht  finden,  als  wenn  der  Stnüü 
hier  ausgetreten  und  nach  a  gelangt  wäre. 

Faraday  hat  dies  benutzt,  um  die  Drehung  der  PolarisationsebeBe 
in  einem  kurzen  Stück  eines  Diamagneticums  sehr  merklich  zu  macheo. 
Fiir.  481.  ^^  Parallelepiped  von  schwerem  Gisse» 

2,5  Zoll  lang,  dessen  Querschnitt  ein  Qoadnl 
von  7  Linien  Seite  war,  wurde  an  beides 
Enden  polirt  und  versilbert.  Auf  der  einoi 
Seite  wurde  die  Belegung  bei  o»  auf  der  an- 
deren Seite  wurde  sie  bei  b  auf  etwa  1  Linie  Breite  weggenommen,  lo 
dass  ein  bei  a  etwas  schräg  eintretender  Strahl,  nachdem  er  den  Körp« 
mehrmab  hin-  und  hergehend  durchlaufen  hatte,  bei  b  austreten  komite. 
Hat  der  Strahl  auf  diese  Weise  5,  7,  9  u.  s.  w.  mal  die  ganse  Länge  des 
Diamagneticums  durchlaufen,  so  ist  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
5,  7,  9  u.  s.  w.  mal  so  gross,  als  wenn  er  nur  einmal  gerade  durchgegan- 
gen wäre. 

Bertin  hat  hiervon  Anwendung  gemacht,  um  mit  H£Qfe  des  Nör- 
remberg' sehen  Polarisationsapparats  die  diamagnetische  Drehung  der 
Polarisationsebene  zu  zeigen.  Der  belegte  horizontale  Spiegel  des  Pola- 
risationsapparates, Fig.  480,  wurde  auf  den  einen  Pol  eines  aufreckt 
stehenden  Elektromagnets  aufgesetzt  und  dann  ein  Stück  Faraday 'sehen 
Glases  auf  den  Spiegel  gesetzt  So  lange  kein  Strom  durch  den  Apparat 
geht,  sieht  man  das  Gesichtsfeld  dunkel,  wenn  die  Polarisationsebenen  des 
unteren  Polarisationsspiegels  und  des  Zerlegers  gekreuzt  sind;  so  wie 
aber  der  Strom  durch  die  Drahtwindungen  geht  erscheint  die  Platte  hell, 
und  man  muss  den  Zerleger  nach  der  rechten  Seite  drehen,  wenn  der 
Polarisationsapparat  auf  einem  Südpol  steht,  nach  der  linken  im  entgegen- 
gesetzten Falle,  um  wieder  ein  Minimum  von  Lichtstärke  zu  erhalten. 
Für  eine  18°*'°  dicke  Platte  Faraday^ sehen  Glases  betrug  diese  Drehung 
10^  für  eine  48"»  dicke  betrug  sie  21». 

Hit  einem  solchen  Elektromagnet,  wie  er  in  Fig.  313  S.  331  abgebil- 
det ist,  dessen  Eisen  36^^  Durchmesser  hatte,  erhielt  ich  nach  der  Bertin'- 
sehen  Methode  nur  höchst  unbedeutende  Wirkungen.  Um  sie  zu  verstär- 
ken, ging  ich  darauf  aus,  auch  bei  Anwendung  des  Nörrem  her  gesehen 
Polarisationsapparates  das  Diamagneticum  zwischen  zwei  Magnetpole  la 
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bringen.    Die  Art  and  Weise,  wie  ich  dies  bewerkstelligte  ist  in  Fig.  482 
dargestellt     Auf  den  einen  Pol  des  Elektromagnets  wird   ein  eiserner 
Fiir.  482.  Bügel  B  aufgesetzt  und  durch  Holz- 

schrauben festgehalten,  welche  in  das 
Brettchen  t  eingelassen  sind.  Gerade 
über  der  Mitte  des  anderen  Poles  en- 
digt der  Bügel  B  mit  einem  hohlen 
Eisencylinder  G,  in  welchem  ein  eiser- 
nes Rohr  nn  von  wenigstens  2"'  in- 
nerer Oefinung  und  nahe  2'"  Wand- 
dicke auf-  und  abgeschoben,  und  mit- 
telst der  Schraube  8  an  jeder  beliebi- 
gen Stelle  festgestellt  werden  kann. 
nn  wird  so  gerichtet,  dass  es  genau 
auf  der  oberen  Fläche  des  Diamagneticums  d  aufsitzt,  welches  auf  dem 
belegten  Spiegel  mm  des  Nörremberg' sehen  Apparates  steht.  Mittelst 
dieser  Vorrichtung  habe  ich  bei  Anwendung  von  20  Bunsen 'sehen  Ele- 
menten (5  vierfachen)  in  einem  5  Centimeter  hohen  Säulchen  von  gewöhn- 
lichem Flintglas  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  von  9®  bei  Umkeh- 
nmg  der  Polarität  erhalten.  Die  Dimensionen  dieser  Vorrichtung  hän- 
gen natürlich  von  dem  Apparat  ab,  an  welchem  sie  angebracht  wer- 
den soll. 

Gesetze  der  elektromagnetischen  Drehung  der  Polari-  167 

Sationsebene.  Ueber  den  Zusammenhang  zwischen  der  Stärke  des 
Stromes,  welcher  eine  Magnetisirungsspirale  von  der  in  Fig.  478  darge- 
stellten Art  durchläuft  und  der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einer 
Fldssigkeit,  welche  in  entsprechender  Weise  in  die  Höhlung  dieser  Spirale 
angebracht  wird,  hat  Wiedemann  Versuche  angestellt  (Pogg.  Annal. 
Bd.LXXXlI,  8.215).  Den  folgenden  Werth  der  Stromstärke  i  (nach  einer 
nicht  näher  definirten  Einheit  gemessen)  ergeben  sich  die  nebenstehenden 
I^hungen  der  Polarisationsebene  in  Schwefelkohlenstoff  für  die 
Strahlen  des  Spectrums,  welche  den  Fraunhofer'schen  Linien  2),  E 
^d  F  entsprechen. 


i 

D 

E 

F 

260 

0,700 

1,10 
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1,2 

1,7 

1,9 

521 

1,5 

2,2 

2,6 

Daraus  folgt 

1.  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  der   Inten- 
sität des  Stromes  proportional  ist; 
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2.  dasf    die    Drehang    der    Polarifationsebene    mit  der 

Brechbarkeit  der  Strahlen  lanimmt;  ein  bestimintes  6c- 

sets  zwiachen  der   Drehang  der  PokriMtionBebene   und  der 

Wellenlftnge  hat  rieh  jedoch  nicht  ergeben. 

Die  Abhängigkeit  der  Drehang  der   Polarieatiopaebepa   in    eisea 

Körper,  welcher  iwischen  den  Polen  eines  Elektromagnett  ivfge- 

ttellt  ist,  Ton  den  jeweils  aof  ihn  wirkenden  magnetischen   Kräften  htt 

Yerdet  ontersacht  (AnnaL  de  chim.  et  de  phys.  3.  Sdr.  Bd.  XLI).    üb 

die  Stärke  der  magnetisirenden  Kraft  swischen  den  Polen   des  Elektio- 

magnetSy  Fig.  476,  S.  600,  sa  messen,  wnrde  an  der  fraglichen  Steik 

eine  klrine  Indactionsspirale  c,  Fig.  483,  in  der  Weise  angebracht,  diu 

man  rie  mittelst  des  Knopfes  m  um  eine  horizontale  Axe  drehen  kooDte. 

welche  rechtwinkelig  stand  aar  A» 
der  Elektromagnete.  Diese  Spink 
war  ans  einem  23™  langen,  0,5** 
dicken  fibersponnenen  Knpferdrtkt 
gebildet,  rie  war  16^™  hoch  and  hatte 
einen  äusseren  Durchmesser  nm 
28°^°^.  Die  Drahtenden  dieser  Spirrie 
waren  mit  rinem  entfernt  aofgestoD- 
ten  empfindlichen  SpiegelgalYaoe- 
meter  verbanden.  Die  Spirale  wird 
zunächst  so  gestellt,  dass  ihr  Mittel- 
punkt in  glricher  Höhe  stand  mit  der 
Axe  der  Elektromagnete.  Dreht  i 
alsdann  die  Spirale  aus  der  in 
rer  Figur  dargestellten  Lage  rasch 
um  90^  so  dass  ihre  Axe  in  glricbe 
Richtung  mit  der  Axe  der  Elektro- 
magnete zu  stehen  kommt,  so  wird 
in  der  Spirale  ein  Strom  inducirt, 
welcher  eine  entsprechende  Ablenkung  des  Galvanometers  bewirkt. 

Nachdem  durch  Beobachtung  dieser  Ablenkung  ein  Maass  für  die 
Stärke  der  magnetisirenden  Kraft  erhalten  worden  war,  welche  auf  die 
Stelle  wirkt,  an  welcher  sich  die  Spirale  befand,  wird  nun  an  dieselbe 
Stelle  das  zu  untersuchende  Diamagneticum  gebracht  Dasselbe  wurde 
SU  diesem  Zwecke  auf  den  Rahmen  L  gelegt,  welcher  dann  mittelst  einer 
gezahnten  Stange  so  weit  gesenkt  wurde,  dass  die  Axe  des  Diamagneti- 
cnms  mit  der  Axe  der  Elektromagnete  zusammenfiel,  dass  man  also  die 
in  dem  Diamagneticum  hervorgebrachte  Drehung  der  Polarisationsebene 
beobachten  konnte.  Mit  rinem  40°^  langen  Stab  von  Faraday'schem 
Glase  wurden  auf  diese  Weise  folgende  Resultate  erhalten. 
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Zahl  der 

verwendeten 

Bunsen*- 

schen  Becher. 

Abstand 

der 

Pole. 

Magneti« 
sirende 
Kraft  m. 

Drehung  der 
Polarisations- 
ebene a. 

a 
m 

20 

60"» 

143,4 

90  13,75' 

3,86 

20 

80 

115 

7    28,50 

3,90 

10 

60 

112,4 

7    17,75 

3,89 

10 

90 

63,6 

3    55,75 

3,71 

Die  fast  vollkommene  Gleichheit  des  Quotienten  — beweist,  dass  die 

m 

Drehung  der  Polarisationsebene  im  Djamagneticum  stets  der 

magnetisirenden  Kraft  proportional    ist,  welche  auf  dasselbe 

wirkt. 

Als  ein  Stück  Farad ay^schen  Glases  an  verschiedenen  Stellen  des 
Raumes  z^i'ischen  den  beiden  Polen  des  Ruhmkor fPschen  Elektromagnet« 
aufgestellt  wurde,  ohne  jedoch  einem  der  Pole  zu  nahe  zu  kommen,  blieb 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  fast  unverändert  dieselbe. 

Bert  in  hat  die  Drehung  der  Polarisationsebene  untersucht,  welche 
ein  kräftiger  (Elektro-)  Magnetpol  auf  dasselbe  Stück  eines  Diamagneticums 
in  verschiedenen  Entfernungen  hervorbringt.  Die  folgende  Tabelle  enthält 
die  Resultate  einer  in  dieser  Beziehung  angestellten  Beobachtungsreihe: 

Versuche  mit  Faraday^schem  Flintglase 
38,9"»™  dick. 


Abstand  des 

Glases  von 

dem  Pol. 

Beobachtete 
Drehung. 

1/ 

y 

Berechnete 
Drehung. 

Unterschied 

zwischen 

der  berechneten  und 

beob.  Drehung. 

Omm 

110  12' 

110  12' 

O' 

1 

11      0 

0,9821 

10    56 

—    4 

2 

10    25 

0,9470 

.  10    44 

+  19 

3 

10      7 

0,9712 

9    57 

—  10 

4 

9    50 

0,9719 

9    51 

+     1 

5 

9    80 

0,9661 

9    85 

+    5 

6 

9    20 

0,9824 

9    16 

—    4 

7 

9    47 

0,9417 

9      4 

—  17 

8 

8    85 

0,9772 

8    34 

-     1 

9 

8    20 

0,9709 

8    22 

+    2 

10 

7    55 

0,9508 

8      6 

+  11 
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Man  ftbenieht  Idbht,  daas,  wenn  man  die  Enf  femmigen  in  arith»- 
ÜBoher  Reihe  wachsen  lässt,  alsdann  die  enteprachenden  Breliong«  ■ 
naheaa  geometriaeher  Beihe  abnehmen;  denn  wenn  man  die  nidiaHblgeBdi 
Drehung  durch  die  vorhergehende  dividirt,  so  erhält  man  aehr  nahe  d» 
Beiben  Quotienten,  wie  man  aus  der  dritten  Colomne  obiger  Tabelle  enieli 
Beseiohnen  wir  durch  ^  die  im  Gontact  mit  dem  Pole  vom  Flintglai  e>- 
Beugte  Drehung,  und  mit  Ar  die  von  demielben  in  1  Millimeter  Abitni 
eneugte,  so  ist  die  Wirkung  in  ^™  Abstand 

Nach  dieser  Formel  sind  die  Werthe  in  der  vierten  Colnmne  de 
obigen  Tabelle  berechnet,  indem  man  r  =  0,97587  aetste,  was  nahen 
dem  Mittel  aus  den  Quotienten  der  dritten  Verticalreihe  gleich  ist 

Wenn  sich  ein  Diamagneticum  zwischen  iwei  Magnetpolen  befindrt. 
so  ist  die  Drehung  der  Polarisationsebene  die  Summe  der  Drehni^gca 
welche  jeder  einzelne  Pol  in  dem  Diamagneticum  bewirkt. 

Danach  aber  ist  das  oben  angeführte  Bertin*sche  Oesets  nidit  gm 
in  Uebereinstimmung  mit  dem  von  V erdet  gefundenen  Resultat,  daas  wi 
das  Diamagneticum  innerhalb  gewisser  Grftnzen  swischen  den  Magnetpoki 
verschieben  könne,  ohne  dass  die  Drehung  der  Polariaationaebene  v» 
grdasert  oder  vermindert  werde. 

Um  die  Frage  su  entscheiden,  ob  die  Drehung  der  PoIariaationadMOt 
welche  durch  die  Einwirkung  von  Magnetpolen  in  einem  DiamagnelkiB 
hervorgebracht  wird,  die  Summe  der  Drehungen  ist,  welche  diosefta 
Magnetpole  in  den  einzelnen  Schichten  hervorbringen  w&rde,  wenn  diml- 
ben  nicht  mit  den  übrigen  in  Verbindung  stftnden,  oder  ob  die  einadiNB 
Schichten  noch  eine  Wirkung  auf  die  benachbarten  ausüben,  wie  diess  bei 
der  Magnetisirung  von  Eisenstäben  der  Fall  ist,  brachte  Bertin  znnichit 
zwei  sich  berührende  Stücke  von  Flintglas  zwischen  die  beiden  Pole  d«f 
Elektromagnets  und  beobachtete  die  entsprechende  Drehung  der  Polari- 
sationsebene. Alsdann  wurde  der  Reihe  nach  das  erste  und  nach  dem  et 
wieder  an  seine  alte  Stelle  gebracht  worden  war,  das  zweite  Stück  Flint- 
glas entfernt  und  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  dem  zurückgeblie- 
benen ermittelt.  Folgendes  sind  einige  der  von  Bert  in  in  dieser  Jks^ 
hung  gemachten  Beobachtungen: 


Flintgläser. 

Drehungen  bewirkt  von 
den  Flintgläsem 

Unterschied  zwischen 
der  dritten  Zahl  and 
der  Summe  der  bei- 

einzeln. 

zusammen. 

den  ersten. 

Faraday'Bches  18,3»»  dick 

38,9 
Gemeines        38,9 

80  W 
17      5 
12    15 

7      5 

250  i(y 
i  19    32 

—    5' 

+  12^ 
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I]  Die    elektromagnetische  Drehung   der   Polarisationsebene 

b    in  einem  Diamagneticum    ist  demnach  gleich    der  Summe  der 
i    Drehungen,  welche   die    magnetisirende  Kraft  unmittelbar   in 
n    den  einzelnen  Schichten  desselben  hervorbringt, 
i  Wenn  man  ein  Diamagneticum  so  zwischen  die  beiden  Pole   eines 

fa    Elektromagnets  bringt,  dass  die  beiden  Endflächen  mit  den  entsprechen- 
r.     den  Magnetpolen  in  Berührung  bleiben,  so  nimmt  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene  nur  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  mit  der  Verlängerung  des 
Diamagneticum 8  zu,  wie  z.  B.  aus  folgenden  von  Bertin  mit  Wasser  ge- 
machten Beobachtungen  hervorgeht. 

Dicke  der  Schicht  Drehung 

1  Centimeter  2»    O' 

2  „  3  30 

3  „  4  25 
13  „  5  0 
15  „  5  0 

Es  erklärt  sich  dies  dadurch,  dass  einerseits  die  Wirkung  eines 
Magnetpols  auf  entferntere  Schichten  eine  sehr  geringe  ist,  andererseits 
aber  die  Stärke  der  Magnetpole  eine  geringere  wird,  wenn  sie  unter  sonst 
gleichen  Umständen  weiter  auseinander  gerückt  werden. 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene in  verschiedenen  Stoffen  sehr  verschieden.  So  fand  z.  B.  Farad ay 
bei  gleichen  Längen  und  gleicher  magnetisirender  Kraft  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  in 

Schwerem  Glas 6® 

Flintglas 2,8 

Steinsalz 2,2 

Wasser 1 

Becquerel  fand  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  in  einer  Schicht  von  1  Centimeter  Dicke  für  gesättigte 

Lösung  von  Chlorzink 6® 

„  „    Chlorcalcium 4,5 

„  „     Chlomatrium 4,5 

„  „     Wasser 3» 

für  Alkohol  und  A  et  her  war  die  Drehung  noch  geringer  als  für  Wasser. 
In  einer  Magnetisirungsspirale  erhielt  Becquerel  bei  gleicher  Strom- 
stärke und  gleicher  Länge  der  Röhre,  welche  die  zu  prüfende  Flüssigkeit 
enthielt,  folgende  Drehungen: 

Wasser 10« 

Concentrirte  Lösung  von  Eisenchlorür     .     .       3 
Schwefelkohlenstoff  . ' 29 
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Das  elektromagnetische  DrehungSTermögen  der  Salzlösungen  »t,  vk 
y erdet  gezeigt  hat,  wesentlich  verschieden,  je  nachdem  die  in  ihnen  ecv 
haltenen  Salze  magnetisch  oder  diamagnetisch  sind. 

Für  die  Lösungen  von  Salzen  mit  diamagnetischem  Radical  is: 
das  DrehungsvermÖgen  fast  durchgängig  grösser  als  für  Wasser,  » 
z.  B.  für  die  Lösungen  von  Aluminium-,  Magnesium-,  Kalium-,  Natnira- 
oder  Calciumsalzen.  Nur  hei  wenigen,  z.  B.  dem  salpetersauren  Ammo- 
niak, findet  das  entgegengesetzte  statt. 

Für  die  Lösungen  von  Salzen  mit  magnetischem  Radical,  z.  R 
für  die  Lösungen  von  Eisenvitiiol,  Eisenchlorür  und  Eisenchlorid  ist  d*i 
DrehungsvermÖgen  meist  kleiner  als  das  des  Wassers. 

Betrachtet  man  die  durch  eine  Salzlösung  hervorgebrachte  Drehang 
als  die  Summe  der  durch  das  Wasser  und  durch  das  Salz  für  sich  hervor- 
gebrachte Drehung,  so  ist  das  Drehungsvermögen  solcher  Salze,  derea 
Lösungen  schwächer  drehen,  als  Wasser  ein  negatives. 

Für  Eisenvitriol  und  Eisenchlorür  ist  die  negative  Drehung  des  Sal- 
zes selbst  bei  den  concentrirtesten  Lösungen  noch  nicht  so  bedeuteDd 
dass  sie  die  positive  Drehung  des  Lösungsmittels  gänzlich  aufheben  könnte. 
Die  Lösungen  von  Eisenchlorid  zeigen  dagegen  hei  stärkerer  Concen- 
tration  selbst  negative  Drehungen,  d.  h.  solche,  welche  der  RichtoDg 
des  magnetisirenden  Stromes  entgegengesetzt  sind.  Für  eine  Lösuog, 
welche  40  Proc.  Eisenchlorid  enthält,  ist  die  negative  Drehung  schon 
6-  bis  7mal  grösser  als  die  positive  des  Wassers,  sie  ist  also  ungefähr 
gleich  der  des  Faraday 'sehen  Glases.  Das  negative  Drehungsveimögen 
einer  Lösung  von  55  Thleilen  Eisenchlorid  in  45  Theilen  Holzgeist  ist 
ungefähr  doppelt  so  stark  als  das  des  Faraday' sehen  Glases. 

168         Abstossende  Wirkung  der  Magnete  auf  nicht  magneti- 

sehe  Körper.  Faraday  war  der  Meinung,  dass  eine  Einwirkung  der 
Magnetpole  auch  auf  undurchsichtige  Körper  stattfinden  müsse,  dass  sie 
sich  auch  noch  auf  anderem  als  auf  optiscliem  Wege  werde  darthun  lassen. 
Er  fand  diese  Ansicht  durch  spätere  Versuche  vollkommen  bestätigt,  indem 
er  zeigte,  dass  die  Magnetkraft  auf  alle  Körper  wirkt,  dass  aber  die  Wir- 
kung auf  magnetische  Körper  eine  andere  ist,  als  auf  die  diamaguetischcD. 
Fiff   484.  Bringt  man  einen  Stab  schweren  Glases  oder  auch  ein 

Stäbchen  von  Wismuth,  an  Seidenfaden  Fig.  484  so  auf- 
gehängt, dass  seine  Längenaxe  horizontal  ist  und  es  sich  in 
horizontaler  Ebene  frei  drehen  kann,  zwischen  die  beiden 
Pole  eines  sehr  kräftigen  Elektromagnets,  so  beobachtet  man 
die  merkwürdige  Erscheinung,  dass  sich  das  Stäbchen  recht- 
winkelig zu  der  Verbindungslinie  der  beiden  Pole 
stellt  und,  aus  dieser  Lage  herausgebracht,  nach  einigen 
Schwingungen  stets  wieder  in  dieselbe  zurückkehrt. 
In  Fig.  485  seien  N  und  Sdie  beiden  Pole  eines  klüftigen  Elektromag- 
nets von  Oben  gesehen,  so  ist  ab  die  Läge,   welche  der  Glas-  oder  Wis- 


►^^ 
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muthstab  einnimmt.  Hätte  man  statt  des  Wismuthstäbchens  einen  Eisen- 
stab zwischen  den  Polen  aufgehängt,  so  hätte  er  sich  in  die  Richtung  ge- 
stellt, welche  die  Magnetpole  verbindet. 

Faraday  nennt  die  Richtung  ^iSdie  axiale,  ab  die  äquatoriale 
Fig.  485.  Lage.    Ein  Eisenstab  stellt  sich 

also  zwischen  den  beiden  Mag- 
netpolen axial,  der  Glasstab  so- 
wohl wie  der  Wismuthstab  stel- 
len sich  äquatorial. 

um  den  Versuch  mit  dem 
grossen  Elektromagnet  Fig.  315 
S.  332  anzustellen,  versieht  man  die  Halbanker  mit  den  Polspitzen  ^^und  S', 
Fig.  429  Seite  455.  Um  diese  Polspitzen  bequem  anbringen  zu  können, 
sind  die  einander  zugekehrten  Enden  b  und  c  der  eisernen  Röhren  ab 
und  cd,  Fig.  477  Seite  501,  innen  mit  einem  Schraubengewinde  versehen, 
so  dass  man  die  abgerundeten  Polspitzen  hier  einschrauben  kann.  Zur 
Aufhängung  des  zu  prüfenden  Stäbchens  zwischen  den  Polspitzen  kann 
man  dieselbe  Vorrichtung,  Fig.  465  Seite  485,  gebrauchen,  welche  dort 
zur  Aufhängung  des  Kupferwürfels  gedient  hatte. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  diese  Versuche  ebensogut  auch 
mit  dem  Ruhmkorff  sehen  Elektromagnet,  Fig.  476  Seite  500,  an- 
stellen kann. 

Selbst  schwächere  Elektromagnete ,  wie  der  in  Fig.  313  Seite  331 


Fig.  486. 


Fißr.  487. 


abgebildete,  genügen,  um  die  äquatoriale  Ein- 
stelhmg  vieler  Substanzen  zu  zeigen.  Man  legt 
zu  diesem  Zweck  auf  die  Pole  dieses  Elektro- 
magnets  Halbanker  von  der  Form  Fig.  486,  zwi- 
schen denen  man  das  zu  prüfende 
Stäbchen  aufhängt.  —  Will  man  das 
aufgehängte  Stäbchen  vor  Luftströ- 
mungen schützen,  so  kann  man  das- 
selbe mit  einem  Glaskasten  umgeben. 
Fig.  487  zeigt  eine  zu  diesem  Zweck 
für  den  Elektromagnet  Fig.  313 
S.  331  in  möglichster  Einfachheit 
construirte  Vorrichtung.  Die  Kan- 
ten des  Glaskastens  sind  mit  Papier 
verklebt.  Die  obere  Glasplatte  hat 
in  der  Mitte  ein  Loch,  über  welchem 
sich  eine  Glasröhre  erhebt;  an  dem 
oberen  Ende  ist  eine  Fassung  mit 
einem  horizontalen  drehbaren  Stäb- 
chen angebracht,  an  welchem  der 
Seidenfaden  hängt,  der  den  zu  unter- 
suchenden   Körper    trägt.       Durch 
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Drehen  dieses  Stäbchens  kann  man  den  nuten  hängenden  Körper  befielng 
heben  und  senken. 

Die  Glasröhre  steckt  unten  in  einer  ringsum  mit  Tach  belegten  Hob- 
Fassung,  die  auf  die  obere  Glasplatte  des  Kästchens  aufgeleimt  ist;  mas 
kann  also  die  ganze  Glasröhre  sehr  sicher  um  ihre  yerticale  Axe  umdrehen 
und  dadurch  das  Stäbchen  in  die  beliebige  Lage  bringen. 

Wenn  das  zu  prüfende  Stäbchen  in  gehöriger  Weise  zwischen  den  Imdm 
Polspitzen  aufgehängt  und  in  einer  Lage  zur  Ruhe  gekommen  ist»  wekbe 
ungefähr  zwischen  der  axialen  und  äquatorialen  in  der  Mitte  liegt,  so  wird 
es,  sobald  man  die  Kette  schliesst,  welche  den  Elektromagnet  in  Th&tigkeit 
setzt,  entweder  nach  der  axialen  Lage  getrieben,  wie  z.  B.  ein  PIsüb* 
Stäbchen,  oder  nach  der  äquatorialen  Lage,  wie  z.B.  ein  WismathstäbcheD. 
Begreiflicher  Weise  kommt  aber  das  Stäbchen  nicht  sogleich  in  seiner 
neuen  Gleichgewichtslage  zur  Ruhe,  sondern  es  schwingt  um  diese  Gleich- 
gewichtslage mit  einer  Geschwindigkeit,  die  von  der  Stärke  abhängt,  mit 
welcher  die  Magnetpole  einwirken.  Bei  einiger  Stärke  des  EUektromagncti 
sind  diese  Oscillationen  sehr  lebhaft  und  unterscheiden  sich  dadurch  sehr 
wesentlich  von  den  äusserst  langsamen  Schwingungen  des  Stäbchem, 
welche  eine  Folge  der  schwachen  Torsion  des  Seidenfadens  sind;  sobald 
man  die  Kette  öühet,  oscillirt  das  Stäbchen  wieder  sehr  langsam  nm  seine 
frühere,  durch  den  Faden  bedingte  Gleichgewichtsstellung. 

Stellt  man  nun  den  Yersuch  in  der  angegebenen  Weise  mit  StSbcben 
verschiedener  Substanzen  an,  so  findet  man,  dass  alle,  wenn  auch  mit 
sehr  ungleicher  Energie,  entweder  äquatorial  oder  axial  gestellt  werden. 
In  Beziehung  auf  ihr  Verhalten  gegen  den  Magnetismus  zerfallen  also 
alle  Körper  in  zwei  Abtheilungen,  in  die  magnetischen  und  die  dii* 
magnetischen.  Die  magnetischen  stellen  sich  axial,  die  diamagnetischeo 
stellen  sich  äquatorial. 

Durch  Anwendung  sehr  kräftiger  Elektromagnete  ergiebt  sich,  dass 
dieClasse  der  magnetischen,  oder,  wie  man  sie  auch  nennt,  der  para- 
magnetischen Körper  zahlreicher  ist,  als  man  durch  die  gewöhnlichen 
Prüfungsmittel  nachweisen  konnte;  es  stellen  sich  nämlich  sehr  schwach 
magnetische  Körper,  die  sonst  keine  Spur  von  Magnetismus  zeigen, 
zwischen  den  Polen  kräftiger  Slektromapnete  noch  axial.  Faradav 
fand  durch  dieses  Mittel,  dass  ausser  den  drei  bekannten  magnetischen 
Metallen  auch  noch  Mangan,  Chrom,  Cer,  Titan,  Palladium,  Platin  und 
Osmium  magnetisch  sind. 

Fast  alle  Eisenverbindungen  erweisen  sich  zwischen  den  Polen  das 
Elektromagnets  als  magnetisch,  so  z.  B.  Eisensalze  und  grünes  Bouteillen- 
glas. 

Auch  flüssige  Körper  zeigen  sich  entweder  magnetisch  oder 
diamagnetisch.  Um  sie  dem  Versuch  zu  unterwerfen,  filllt  man  sie  in 
dünnwandige  Glasröhren,  welche  für  sich  allein  mit  so  geringer  Kraft 
äquatorial  eingestellt  werden,  dass  in  den  meisten  Fällen  die  Einwirkung 
welche  die  Magnetpole  auf  die  in  der  Röhre  enthaltene  Flüssigkeit  aus- 
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üben,  weitaas  überwiegend  ist.     Sind  solche  Röhren  mit  einer  Anflösang 
■      von  Eisensalzen  gefüllt,  so  stellen  sie  sich  axial. 

I  Die  äquatoriale  Einstellung  diamagnetischer  Stäbchen  rührt  offen- 

bar von   einer  abstossenden  Wirkung  her,   welche  die   Magnetpole 
auf  die  Substanz  derselben  ausüben. 

Diese  Abstossung  diamagnetischer  Körper  durch  die  Magnetpole  Vkmst 
sich  am  auffallendsten  folgendermaassen  zeigen.  Man  hänge  an  den  Seiden- 
faden statt  des  Stäbchens   eine  kleine  Kugel  von  2  bis  6™™  Durchmesser, 
deren  Substanz  sehr  stark  diamagnetisch  ist,  also  etwa  ein  Kügelchen  von 
^      Wismuth.     Die  Pole  ff  und  Ny  Fig,  429  Seite  455,  nähert  man  nun  so 
^     weit,  dass   sie    nur  unbedeutend   mehr  von  einander  abstehen,  als  der 
Durchmesser  des  Kügelchens  beträgt.   So  lauge  die  Kette  nicht  geschlossen 
'      ist,  kann  man  machen,  dass  das  Kügelchen  gerade  in  der  Mitte  zwischen 
'      den  beiden  Polen  hängt;  sobald  man  aber  die  Kette  schliesst,  wird  das 
'      Kügelchen  seitwärts  zwischen  den  beiden  Spitzen  herausgetrieben,  so  dass 
der  Faden,  an  dem  es  hängt,  merklich  von  der  verticalen  Richtung  abge- 
lenkt ist.     Beim  Oefihen  der  Kette  fällt  das  Kügelchen  wieder  zurück. 

Es  ist  dies  ein  Beweis  einer  sehr  kräftigen  Abstossung,  welche  beide 
Polspitzen  auf  das  Kügelchen  ausüben. 

Plücker  beobachtete  die  auffallende  Erscheinung,  dass  ein  Kohlen- 
stäbchen sich  axial  zwischen  die  Polspitzen  eines  Elektromagnets  stellte, 
so  lange  nur  ein  schwacher  Strom  die  Spiralen  durchlief;  sobald  aber 
durch  stärkere  Ströme  ein  kräftiger  Magnetismus  in  den  Eisenkernen  er- 
zeugt wurde,  nahm  das  Kohlenstäbchen  die  äquatoriale  Stellung  ein. 

Durch  Zusammenschmelzen  von  Stanniol,  der  wahrscheinlich  wegen 
seines  Eisengehaltes  magnetisch  war,  mit  Wismuth  gelang  es  ihm,  Stäb- 
chen anzufertigen,  die  sich  gleichfalls  zwischen  schwachen  Magnetpolen 
axial,  zwischen  starken  äquatorial  stellten. 

Es  ist  dies  die  Folge  eines  ganz  schwachen  Eisengehaltes.  Plücker 
zeigte,  dass  überhaupt  die  magnetischen  Substanzen,  denen  eine  ganz 
geringe  Menge  Eisen  beigemischt  ist,  sich  schwachen  Magnetpolen  gegen- 
über magnetisch  verhalten,  von  stärkeren  aber  abgestossen  werden. 

Diese  auf  den  ersten  Anblick  sehr  auffallende  Erscheinung  findet  eine 
sehr  einfache  Erklärung  durch  die  von  mir  nachgewiesene  Thatsache,  dass 
das  Eisen  nicht  über  eine  bestimmte  Grenze  hinaus  magnetisirt  werden  kann, 
und  dass  für  geringe  Eisenmassen  schon  schwache  magnetisirende  Kräfte 
hinreichen,  das  Maximum  des  Magnetismus  zu  erzeugen.  Bedenken  wir  nun, 
welch  geringe  Massen  magnetischer  Substanzen  in  den  Körpern  vertheilt 
sind,  mit  welchen  Plücker  experimentirte,  so  dürfen  wir  wohl  annehmen, 
dass  dieselben  schon  bei  geringerer  Stromstärke  nahe  bis  zu  ihrem  Maximum 
magnetisirt  sind,  dass  also  die  Variationen  der  Stromstärke  keinen  bedeuten- 
den Einfluss  mehr  auf  sie  ausüben  können,  während  der  Diamagnetismus 
der  ungleich  grösseren  Masse  nicht  magnetischer  Substanzen  der  Strom- 
stärke proportional  wächst. 

Sehr  interessante  Erscheinungen  beobachtete  Placker,  ak  «r  Flüs- 

MüUer'i  Lehrbuch  der  Phyuik.   ete  Aufl.  U. 
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sigkeiten  in  folgender  Weise  dem  Einfluss  der  Pole  eines  ESektrommgneti 

aussetzte.     Auf  jeden  der  Pole   wurde   ein  eiserner   Halbanker  tod  dff 

Fig.  488  dargestellten  Form  gelegt,  und  zwar  so,   dass  die  zogesch&ritfii 

Fiir.  488.  Seiten  einander  zugekehrt  sind.  Auf  da 

Zwischenraum  zwischen  den  heidenHilb- 

nnkem  wurde  nun   ein    Uhrglas  gOMtzt 

welches  die  Flüssigkeit  enthielt. 

Um  den  Versuch  mit  dem  grossen  Elektromagnet,  Fig.  315  S.  331 
anzustellen,  kann  man  die  Vorrichtung  Fig.  466  S.  485  in  AnwendoBf 
bringen. 

Eisenfeilspäne  häufen  sich  an  den  Kanten  der  Magnetstftbe  aa 
stärksten  an,  und  es  Hess  sich  erwarten,  dass  magnetische  Flassigkeiteo. 
in  der  erwähnten  Weise  über  die  Pole  des  Elektromagnets  g^ebracht,  sieb 
über  den  Kanten  der  Halbanker  anhäufen  würden.  Der  Versuch  besti- 
tigte  dies  vollkommen.  In  das  Uhrglas  wurde  eine  concentrirte  Auf- 
lösung von  Eisenchlorid  gebracht,  welche  einen  Kreis  von  25" 
Durchmesser  bildete.  Sobald  durch  Scliliessung  des  Stromes  die  Halb- 
anker in  Magnetpole  verwandelt  werden,  krümmt  sich  die  vorher  ebeoe 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  der  Weise,  dass  sie  über  den  Kanten  der 
Ualbanker  aufsteigt  und  hier  kleine  Hügel  bildet  Sind  die  Halbsoker 
etwas  weiter  von  einander  entfernt,  wie  Fig.  489,  so  bilden  sich  zwei 
Hügel,  welche  durch  ein  Thal  von  einander  getrennt  sind;  wenn  aber  dif 
beiden  zugewendeten  Kasten  der  Halbanker  sehr  genähert  sind,  wie  dies 

Fig.  489.  Fig.  490. 


Fig.  490  darstellt,  so  fallen  die  beiden  Hügel  in  einem  einzigen  zusammen. 
In  letzterem  Falle  musE  man  die  beiden  Halbanker  durch  ein  Stückehen  Hols 
auseinanderhalten,  damit  sie  nicht  zusammen  fahren. 

Eine  Lösung  von  Eisen chlorür  zeigte  sich  schwächer  magnetisch, 
noch  schwächer  eine  solche  von  Eisenvitriol.  Eine  Lösung  von  sal- 
petersaurem Nickeloxyd  ist  stärker  magnetisch  als  die  Lösung  dei 
Eisenvitriols. 

Plücker  unterwarf  nun  auch  diamagnetische  Flüssigkeiten 
demselben  Verfahren.  Als  die  Anker  bis  auf  2,5  Millimeter  genähert 
waren,  dehnte  sich  die  Flüssigkeit  nach  dor  axialen  Richtung  aus,  während 
sie  sich  nach  der  ä(iuatorialon  zusammenzog.  Oberhalb  der  Mitte  zwischeo 
den  beiden  Halbaukern  bildete  sich  statt  d<*s  früheren  Bergrückens  ein  ia 
der  Aequatorialebene  sich  hinziehondes  Thal.  —  Bei  diamagnetischeo 
Flüssigkeiten  zeigt  sich  also  ein  Zurückweichen  von  den  Kanten  der  Halb- 
anker, doch  sind  die  Wirkungen  schwächer  als  bei  magnetischen  Flut- 
sigkeiten. 

Stärkere  Wirkungen  als  bei  Anwendung  eines  Ubrglases  erhalt  man. 
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wenn    man   kleinere  Quantitäten    von  Flüssigkeit    auf   ein  Glimmerblatt 
bringt  und  dies  auf  die  etwa  3°^°^  von  einander  entfernten  Halbanker  legt. 

Theorie  des  DiamagnetismuS.  Das  Verhalten  der  diamagneti-  169 
sehen  Körper  gegen  Magnetpule  Hesse  sich  wohl,  wie  Faraday  bemerkt, 
durch  die  Annahme  erklären,  dass  in  einem  solchen  Körper,  also  z.  B.  in 
einem  Wismuthstä beben,  durch  die  Nähe  eines  Magnetpols  Ströme  erzeugt 
werden,  welche  den  Amper ersehen  Strömen  des  Magnets  entgegengesetzt 
sind,  so  dass  gleichnamige  Pole  einander  gegenüber  zu  stehen  kämen, 
während  in  magnetischen  Metallen  mit  dem  Magnet  gleichgerichtete 
Ströme  gebildet  werden,  so  dass  sich  ungleichnamige  Pole  einander  gegen- 
überstehen. Dies  würde  den  Strömen  in  diamagnetischen  Körpern  gleiche 
Richtung  geben  mit  denen,  welche  beim  Beginn  des  inducirenden  Stromes 
in  benachbarten  Leitern  inducirt  werden,  und  in  den  magnetischen 
Körpern  gleiche  mit  denen,  welche  beim  Aufhören  desselben  induciren- 
den Stromes  entstehen.  Faraday  hat  diese  Ansicht  aber  weder  ausge- 
bildet noch  festgehalten,  sondern  gegen  die  von  einer  indifferenten  Repul- 
sion Vertauscht. 

Eine  Wismuthkugel  wird  sowohl  vom  Nordpol  als  auch  vom  Südpol 
eines  Magnets  abgestossen.  Wenn  aber  hier  eine  indifferente  Abstossung 
stattfände,  so  müsste  ein  Nordpol  und  ein  Südpol,  von  derselben  Seite  her 
einer  Wismuthkugel  genähert,  sich  in  ihren  abstossenden  Wirkungen 
unterstützen;  Reich  und  später  Tyn dal  haben  aber  gezeigt,  dass  die  Wir- 
kungen der  beiden  Pole  sich  in  diesem  Falle  neutralisiren,  dass  also  die 
frühere  Ansicht  Faraday 's  die  richtige  ist. 

Der  Apparat,  mit  welchem  Tyndal  dies  nachwies,  ist  Fig.  491  sche- 
matisch dargestellt.     A  und  B  sind  zwei  kräftige  Magnetisiruugsspiralen, 
Fiir   491  *°  denen  Stäbe  von  weichem 

Eisen  stecken ,  die  auf  der 
einen  Seite  weiter  hiervor- 
ragen und  so  umgebogen 
bind,  wie  die  Figur  zeigt. 
Die  nur  halb  cylindrischen 
Enden  P  und  R  dieser 
Eisenstäbe  sind  mit  ihren 
flachen  Seiten  ganz  nahe 
zusammengerückt.  Diesen 
Polen  gegenüber  ist  nun 
ein  Wismuthstab  (/h  an  einem  Seidenfaden  so  aufgehängt,  dass  er  durch 
eine  schwache  Torsion  gegen  eine  Glasplatte  ik  angedrückt  wird. 

Wird  nun  ein  Strom  so  durch  die  Windungen  der  beiden  Spiralen  ge- 
sandt, dass  P  und  II  gleichnamige  Pole  werden,  so  wird  der  Wismuth- 
stab abgestossen;  wird  aber  alsdann  der  Strom  in  der  einen  Spirale 
umgekehrt,  so  dass  P  und  R  zu  ungleichnamigen  Polen  werden  -'  "  1-**^ 
gar  keine  Einwirkung  auf  das  Wismuthstäbchen  g  h  Statt 
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Tyndal  sohloss  weiter,  dass  die  diamagnetische  AbstooBUOg  im  ein- 
fachen Verhältniss  der  Stromstärke  wachsen  müsse,  wenn  sie  eiM 
Wirkung  des  Magnetpols  auf  die  unveränderte  Substanz  des  dismagiie- 
tischen  Körpers  wäre,  dass  sie  dagegen  im  quadratischen  Verhält- 
niss der  Stromstärke  wachsen  müsse,  wenn  die  Abstossong  die  Folge  eiocr 
durch  den  Magnetpol  im  Wismuth  erst  hervorgerufenen  Polarität  ist. 
Tyndal  zeigte  nun  durch  Versuche,  dass  in  derXhat  das  letztere  derFili 
ist  Den  Versuch  stellte  er  in  der  Weise  an,  dass  er  ein  Wismathstäbchea 
zwischen  parallel  gestellten  ebenen  Polflächen  aufhing»  etwa  swiseha 
solche  wie  ^  und  /S,  Fig.  492,  die  aber  zu  diesem  Zweck  etwas  weite 
auseinandergerückt  werden  müssen.  Ein  zwischen  ihnen  aofgehäsgtff 
Fig.  492.  Wismuthstab  stellt  sich   äquato- 

rial, sobald  ein  Strom  durch  dv 
Umwindungen  des  Elektromif- 
nets  hindurchgesandt  wird.  Ab 
dieser  äquatorialen  Stellung  etwv 
herausgebracht,  oacillirt  er  ob 
diese  Gleichgewichtslage,  ood 
zwar  um  so  schneller,  je  grösMr 
die  Kraft  ist,  mit  welcher  die 
Magnetpole  das  WismuthstäbchcD 
abstossen;  aus  der  Zahl  der  Schwingungen,  welche  das  Wismnthstibclieii 
in  einer  bestimmten  Zeit  vollendet,  kann  man  also  einen  Schloss  auf  die 
Stärke  jener  Abstossung  ziehen.  Man  braucht  also  nur  den  filektroms^ 
net  der  Reihe  nach  durch  verschieden  starke  Ströme  za  erregen  ood 
jedesmal  die  entsprechenden  Oscillationen  des  Wismuthstäbchens  sn  beob- 
achten, um  zu  dem  bereits  oben  angedeuteten  Resultate  zu  gelangen. 

Roich  hat  das  von  Tyndal  aufgefundene  Gesetz  auf  einem  gans 
anderen  Woge,  und  zwar  mit  Hülfe  der  Dreh  wage,  deren  er  sich  «ur  Be- 
stimmung der  mittleren  Dichtigkeit  der  P>de  bedient  hatte  (siehe  kc*- 
mischo  Physik  S.  192),  vollkommen  bestätigt  gefunden  (Po gg.  Annal. 
Bd.  LCVif,  S.  283). 

Alle  bis  jetzt  bcsproclieneii  diamagnetischen  Abstossungon  deuten 
darauf  hin,  dass  in  einem  dianiagnetischen  Körper  unter  dem 
Einfluss  einer  magnetisircndon  Kraft  eine  magnetische  Pola- 
rität hervorgerufen  wird,  welche  derjenigen  entgegengesetxt 
ist,  welche  unter  denselben  Umständen  ein  Risenstab  würde 
angenommen  haben. 

Dass  in  der  That  eine  solche  Polarität  in  einem  diamagnetischeo 
Körper  durch  magnetisirende  Kräfte  inducirt  wird,  hat  am  unzweifelhaf- 
testen Tyndal  mit  Hülfe  des  folgenden  Apparates,  Fig.  493,  nachgewiesen 
(Phil.  Trans.  1855). 

Ein  Wismuthatä})chen,  welches  in  einem  aus  Silberdraht  verfertigten, 
an  einem  Seidenfaden  hängenden  Bügel  stockt,  schwebt  frei  in  der  inneren 
lltililung  der  kur/en,  aber  dicken  Magnetisirungsspirale  IL    Das  vom  aus 
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der  Spirale  li  hervtjrragencle  Emi©  a  tles  Wiömuthstäbclieiife  befiiidt4  »lefi 
iiwler  Mitte  awisi^heii  dori  ehmtidci*  zugokebrteii  Idolen  de i  Elektro magiiütu 

¥\g,  493. 


? 


•»  Uüd    C,   wü-hiX'Xid  das    fiititere   Ende   in    gleiulier   Weise  nwischen    dun 
«*olen  der  Elektromagnete  B  und  D  öchwebL 

Wird  nun  durcb  die  Spir&la  R  ein  Stnnn  in  der  Riclitun^'  des  Pfeils 

Wüdurchgesendt t ,  so   wird   dadurcb   das  WiRinutbstäbcheu   dianiagiu  tisc!» 

"ffcgt»     Wird   niuk  ferner   ein  Stron»  daroh  die  Windiingeti  der  Eb'ktro- 

l^gRiie  80  biDdiircbgeseudet,  dass  ^1  und  I?  ihn;  Südpole,  C  und  1)  tihm 

Nordpole   gegen  das  WiBmutlistfi beben   kebreii,  so  erfolgt   eiDc    Ab- 

ölning  desselben   in   der  Art,    dass   a  Bicb    gegen  S  bin  bewegt,     n  ist 

«tiftcli  ein  Nordpol,  viibrend  offenbar,  wenn  an  der  Stelle  des  Wibtiiuth- 

ibebens  eio  Eisen»tä!)chen  gewesen  wäre,  bei  der  angegebenen  Riebtung 

i  Stroms  in  R  sich  in  a  ein  Südpol  gebildet  bätte. 

Wird   der   Strom   gleicb zeitig  in   vier  Spiralen   yl,  //,  C  und  D  um- 

f'^kt'hi't,  80  das»  nun  in  S  ein  Nordpol,  lu  N  ein  Südpol  ent^-tebt,  m  win! 

WiBinutbetäbcben  nacb  der  entgegengesetzten  Seite  abgelenkt 

Zum  Gelingen   dieses  Versuchs   ist  ob  notb wendige   duss  die  magneti* 

nde  Kraft  der  Spirale  li  iiberwiegoud  ist  über  die  Wirkung  der  EJek- 

f'^aiagiiete  A,   B,  C  und  D,  welcbo    Bonst   die   von  R  hervorgobi'aebte 

ÄritÄt  des    WismiitbBt&bcbons    umkehren    würden.      Wenn    der  8trom 
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von  15  BunseD^Bchen  Bechern  darcb  die  Spirale  R  ging,  so  warn 
nur  füof  solcher  Becher  zur  Erregung  der  vier  ElektromagDete  nötbig. 

Zur  Erklärung  der  unter  dem  Einfluss  magnetisireDder  Krifte  ii 
diamagnetischen  Körpern  Rieh  bildenden  Polarität  hat  Weber  folgende 
Theorie  aufgestellt: 

Nähert  man  einem  Magnetpol  einen  Leiter,  so  werden  in  demselbce 
nach  den  bekannten  Gesetzen  der  Indnction  Ströme  gebildet,  welche  d«i 
Ampere^ sehen  Strömen  des  Magnets  entgegengesetzt  sind;  wird  i.  E 
ein  Kupferstäbchen  dem  Nordpol  eines  Magnets  genähert,  so  wird  du 
dem  Magnet  zugekehrte  Ende  des  Kupferstücks  durch  diese  inducirta 
Ströme,  wenn  auch  nur  vorübergehend,  selbst  zu  einem  NordpoL 

Durch  Annäherung  gegen  einen  Magnetpol  wird  also  ein  Wisrantlh 
stab  durch  Induction  in  einen  polaren  Zustand  versetzt,  welcher  denueni- 
gen  ganz  gleich  ist,  welchen  wir  zur  Erklärung  der  diamagnetischen  & 
scheinungen  annehmen  müssen.  Bekanntlich  sind  aber  die  Ströme,  welcbe 
in  der  Masse  eines  Leiters  inducirt  wf*rden,  wenn  er  einem  Magnetpole 
genähert  wird,  nur  vorübergehend,  sie  verschwinden  alsbald,  wenn  d« 
Leiter  ruhig  in  seiner  Stellung  gegen  den  Magnet  verbleibt;  um  al» 
die  Erscheinungen  des  Diamagnetismus  zu  erklären,  kommt  es  darauf  an. 
zu  zeigen,  wie  es  möglich  ist,  dass  dieser  bei  der  Ann&herung  gegen  dra 
Magnetpol  hervorgerufene  Zustand  ein  bleibender  sein  kann,  ao  lange  aid) 
der  Leiter  dem  Magnetpol  gegenüber  befindet. 

Wären  in  dem  Wismuth  magnetische  Fluida  vorhanden,  wie  im  Eisen, 
oder  wäre,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  jedes  Wismuthmolekü}  scboD 
von  einem  continuirlichen  Strome  umkreist,  wie  wir  uns  die  Ampere*- 
sehen  Ströme  um  die  Eisenmoleküle  denken,  so  könnte  die  EinwlrkuDg 
eines  Magnetpols  durchaus  keine  andere  Wirkung  liervorbringen,  als  wie 
beim  Kisen  auch,  d.  li.  ermüsste  die  Fluida  in  der  bekannten  Weise  schei- 
den oder  er  niüsste  die  schon  vorhandenen  Molckularströme  denen  de^ 
einwirkenden  Maprnetpols  parallel  stellen,  kurz,  auf  schon  vorhandene. 
durch  den  Magnet  erst  zu  richtende  Molekularströme  lassen  sich  dif 
Erscheinungen  des  Diamagnetismus  nicht  zurückführen. 

Die  Ströme,  welche  dem  diaraagnetisclien  Körper  seine  Polarität  er- 
theilen,  nm.ssen  also  erst  bei  der  Annäherung  gegen  einen  Magnetpol,  oder 
dadurch,  dass  der  Magnetismus  in  dems^elhen  entsteht,  gebildet  werden: 
sie  (lüi'fen  aber  nicht  vorübergehend  sein,  wie  die  gewöhnlichen  in  der 
Masse  von  Leitein  indncirten  Ströme,  sondern  sie  müssen  beharrlich  seiiu 
sie  müssen  so  lange  andauern,  als  der  dianiagnetisclie  Körper  dem  Mag- 
netpole gegenüber  bleibt. 

Dies  ist  nun  durch  die  Annahme  zu  erkl.ären  möglich,  dass  in  dem 
diamagnetischen  Körper  Molekularströme  inducirt  werden,  d.  h.  Ströme, 
welche  die  einzelnen  Moleküle  des  diamagnetischen  Körpers  umkreisen, 
sich  aber  nicht  in  der  Masse  dcsstflben,  von  einem  Molekül  zum  auderea 
fortschreitend,  bewegen. 

Der  Unterschied  zwischen  Strömen,  welche  sich  durch  Leiter  in  gros- 
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wfen  Kreisen  bewegen,  und  den  Molekularström en  besteht  nur  darin,  dass 
<lie  strömende  Elektricität  der  ersteren  beim  (Jebergang  von  einem  Mole- 
kül zum  andern  einen  mehr  oder  minder  bedeutenden  (Leitungs-)  Wider- 
stand zu  überwinden  hat,   wodurch  ihre   lebendige  Kraft  so  schnell  ver- 
zehrt wird,  dass  sie  in  einer  unmessbar  kleinen  Zeit  zur  Ruhe  gelangen 
QiQsg,  wenn  ihr  der  erlittene  Verlust  nicht  durch  fortdauernde  elektromo- 
torische Kräfte  immer  wieder  ei-setzt  wird.     Das  Gegentheil  gilt  von  den 
Molekularströmen,  welche  nicht  durch  den  Leiter  von  Molekül  zu  Molekül 
fortgehen,  sondern  sich  um  ein  einziges  Molekül  herumbewegen,  für  die 
also  jener  Grund  der  Entziehung  der  lebendigen  Kraft  wegfällt     Diese 
Ströme  beharren  also  ohne  elektromotorische  Kraft  in  gleicher  Intensität. 
Wirkt  nun  eine  inducirende  Kraft  auf  einen  Körper,  so  können  da- 
durch  zweierlei  Ströme   gebildet  werden:  die   gewöhnlichen   Inductions- 
ströme,   welche  sich   durch  die  Ma8.se   des  Körpers  bewegen  und  alsbald 
verschwinden,  und  inducirteMolekularströme,  welche  auf  ihrem  Wege 
um  die  Moleküle  herum  keinen  Widerstand  tinden  and  ungeschwächt  fort- 
dauern müssen,  bis  in  Folge  einer  neuen  entgegengesetzten  Induction  neue 
entgegengesetzte  Molekularströme  hinzukommen,  welche  die  älteren  auf- 
lieben. 

Nach  der  Weber 'sehen  Theorie  des  Diamagnetismus  sind  also  die 
hierher  gehörigen  Erscheinungen  durch  Molekularströme  zu  erklären, 
welche  in  dem  Diamagneticum  durch  Annäherung  gegen  einen  Magnetpol 
oder  dadurch  inducirt  werden,  dass  in  einem  benachbarten  Pole  der  Mag- 
netismus entsteht,  und  welche  so  lange  fortdauern,  bis  das  Verschwinden 
des  Magnetismus  in  dem  Magnotpole  oder  die  Entfernung  des  Diamag- 
neticums  von  demselben  eine  entgegengesetzte  Induction  bewirkt  und  da- 
durch die  Wirkung  der  früheren  aufhebt. 

Die  in  grösseren  Kreisen  sich  bewegenden  Inductionsströme  können 
sich  in  Isolatoren  nicht  bilden;  inducirte  Molekularströme  sind  aber  in 
ihnen  wohl  möglich,  da  ja  auch  Nichtleiter,  z.  B.  schweres  Glas,  von  den 
Magnetpolen  abgestossen  werden  und  sich  äquatorial  stellen. 

Diämagnetismus  der  Flamme  und  der  Oase.    Die  frühe-  170 

ren  Versuche  Faraday's  über  das  Verhalten  der  Gase  gegen  Magnetpole 
gaben  keine  entscheidenden  Resultate.  —  Bancalari  fand  zuerst,  dass 
eine  Flamme,  zwischen  die  Pole  eines  Elektromagnets  gestellt,  im  Augen- 
blick der  Herstellung  des  Stromes  eine  Abstossung  erleidet  und  bei  Unter- 
brechung desselben  wieder  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurückkehrt. 

Zantedchichi,  Faraday  und  Plücker  haben  weitere  Versuche  über 
den  Diämagnetismus  der  Flamme  angestellt.  Plücker  brachte  zwischen 
die  3,5  Mm.  von  einander  entfernten  Polspitzen  eines  Elektromagnets 
eine  ruhig  brennende,  keinen  Russ  absetzende  Tnlgkerze,  und  hielt  dieselbe 
80  zwischen  die  Polspitzen,  dass  sich  diese  in  ^^^  der  ursprünglichen  Höhe 
der  Flammen  befanden.  Fig.  494  (a.  f.  S.)  zeigt  für  diesen  Fall  die  äqua- 
toriale, Fig.  495  die  axiale  Ansicht  der  Flamme. 
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Als  die  Flmmme  gehoben  wurde,  su  dass  lieh  die  PolqHtaen  in  der 


Hälfte  ihrer  ursprüo ^lieben  H«^ho  befamlen 
Haler  Richtung  die  Oestait  Fi$r.  496  an. 

Ki>.  4!U. 


nahm  die  Flamme  in  iquto- 


Ficr   49tj. 


Fijr.  4^7- 


Endlich  wurde  die  Talgkorze  so  weit  gt?hob*  n.   "i;t>^3  ^nh   d'mjmtkw 
PoUpitzen  mit  dem  oberen  Ende  des  r)ochtes  in  gleicher  Ilöhe  befiudoD 
und  die  Flamme,  durch  die  eisernen  Polspitzen  abgekühlt,  nicht  mehr  m&t 
vollem  Lichte  brannte.    Als  die  Keite  geschlossen  wurde,  erhielt  Bie  mebt 
allein  ihr  früheres  Licht  wieder,  sondern  sie  brannte  noch  stärker,  indetf^ 
sie  heruntergedrückt  wurde  und   in  der  Aequatorialansicht  die  Form  Fi^- 
4 1)7  annahm. 

Bei  diesen  Versuchen  mit  der  Talgkerzc  brannte  dieselbe,  ohne  Rns^ 
abzusetzen.  P^in  stark  russendes  Tal  glicht  bietet  ganz  andere  Er^ 
scheinungen  dar.  Wenn  hich  insbebondcre  die  beiden  Polspitzcn  in  '4 
der  Höhe  der  ursprünglichen  Flamme  befanden,  so  ergab  sich  beim  Schlies^ 
sen  der  Kette  die  in  Fig.  49H  dargestellte  AtMjuatorialansicht.  Der  auf- 
steigende ^raue  Qualm  breitete  sich  in  der  Aequatorialebene  bedeutend 
aus.  Er  wurde  auswärts  scharf  von  einer  Parabel  begrenzt,  deren  Schei- 
tel genau  in  die  Mitte  zwischen   die  beiden  Polspitzen  fällt. 

Aehnliches  zeigt  eine  russende  Terpentinölflamme,  der  von  einem 
brennenden  Stück  Zunder  aufsteigende  Rauch  u.  s.  w. 

Zur  Ilervorbringung  dieser  Ei*8cheinungen  sind  grosse  Elektromag- 
nete  und  bedeutende  Stromkräfte  nöthig. 

Alle  die  verschiedenen  Formen,  welche  die  Flammen  unter  dem 
EinfluBS  von  Magnetpolen  annehmen,  erklären  sich  aus  der  Annahme,  dass 
die  Substanz  der  Flammen  durch  die  Magnetpolo  abgestoBsen  wird,  und 
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^  dasB  diese  Abstossung  hauptsächlich  von  der  Axenlinie  aus  nach  deu  Seiten 
■i  erfolgt;  es  wird  also  durch  diese  Versuche  bewiesen,  dass  die  verschie- 
Fig.  498.  denen  untersuchten  Flammen  sich  dia- 

magnetisch  verhalten  und  zwar,  dass 
sie  in  höherem  Grade  diamagnetisch 
sind  als  die  umgebende  Luft. 

Um  das  Verhalten  verschiedener  Gas- 
arten bei  gleicher  Temperatur  (der 
Temperatur  der  umgebenden  Luft)  zu 
prüfen,  schlug  Faraday  folgendes  Ver- 
fahren ein.  Das  zu  prüfende  Gas  be- 
fand sich  in  einer  Wo ulf 'sehen  Fla- 
sche. In  die  eine  Oefifhung  derselben 
wurde  eine  fast  bis  zum  Boden  der 
Flasche  hinabragende  Röhre  befestigt 
und  durch  diese  wurde  das  Wasser  ein- 
gegossen, welches  das  Gas  austreiben 
sollte.  Der  Zufluss  des  Wassers  war 
so  regulirt,  dass  in  der  Minute  12  Cu- 
bikzoU  Wasser  hier  ein-,  also  ebenso 
viel  Gas  durch  die  andere  Oeffnung 
ausströmte.  Das  Gas  wurde  durch 
eine  Glasröhre  zu  der  Stelle  geleitet, 
an  welcher  es  ausströmen  sollte.  Die 
Ausströmungsöffnung  hatte  uugeföhr 
Vs  Zoll  Durchmesser;  sie  befand  sich 
unter  den  Polspitzen,  wenn  man  mit 
einem  leichteren,  über  den  Polspitzen, 
wenn  man  mit  einem  schwereren  Gas 
experimentirte,  so  daas  ein  in  der  Mitte 
zwischen  den  Polspitzou  aufsteigender  oder  niedersinkender  Gasstrom  her- 
vorgebracht wurde. 

In  der  Ausströmungsröhrc  befand  sich  ein  Stück  Fliesspapier,  welches 
mit  concentrirter  Salzsäure  befeuchtet  war,  so  dass  das  ausströmende  Gas 
immer  etwas  Salzsäure  mit  sich  fülirte.  Um  nun  den  Weg  zu  zeigen,  wel- 
chen die  aufsteigende  oder  niedersinkende  Gassäulc  nimmt,  verfuhr  Faraday 
in  folgender  Weise:  Ueber  oder  unter  dem  Mittelpunkte  der  Linie,  welche 
die  beiden  Polspitzon  verbindet,  war  eine  au  beiden  Enden  offene  Glas- 
röhre, so  lang  und  so  dick  wie  ein  Finger,  angebracht;  eine  gleiche  Röhre 
in  äquatorialer  Richtung  auf  jeder  Seite  derselben,  so  also,  dass  die  Ebene, 
welche  die  Axen  dieser  drei  verticalen  Röhren  verbindet,  äquatorial  steht. 
Jede  dieser  Röhren  enthielt  ein  Stück  Fliesspapier,  welches  in  Ammoniak- 
flüssigkeit getaucht  war,  so  dass  Nebel  entstehen  mussten,  wenn  das  salz- 
säurehaltige  Gas  durch  eine  solche  Röhre  hindurchging. 

Strömte  das  Gas  frei  auf  oder  ab,  so  ging  es  durch  die  mittlere  Röhre ; 
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erschien  es  aber  nach  Schliessung  der  Kette  in  den  Seiten  röhren,  so  w 
das  ein  Zeichen,  da»8  es  diamagnetisch  gegen  Luft  ist. 

In  dieser  Weise  geprüft,  zeigten  sich  diamagnetisch:  Stickstcc 
(schwach),  Wasserstoff,  Kohlensäure ,  Kohlenozydgas,  Stickstoffozydiil,  h 
bildendes  Gas,  Steinkohlengas,  Chlorwasserstofisänre ,  Jodwaaserstofiiai 
Ammoniak,  Chlor,  Jod,  Brom,  Gjan.  —  Sauerstoff  seigta  rieh  «oigv 
diamagnetisch  als  liuft  —  Stickstofifoxyd  und  ealpetrigaaiires  Gm  gibe 
keine  entscheidenden  Resultate. 

Faraday  änderte  nun  den  Versuch  dahin  ab,  dass  er  den  Venw^ 
räum  gegen  die  äussere  Lufb  absperrte  und  ihn  mit  Koblenafture,  vi 
Steinkohlengas  oder  mit  Wasserstofigas  füllte,  so  daas  die  za  nntenndie- 
den  Gase  nicht  in  Luft,  sondern  in  Kohlensäure,  Steinkohlengas  oder  Was- 
serstoffgas  ausströmten. 

Auf  diese  Weise  untersucht,  verhielt  sich  das  San  er  st  off  gas  nu- 
netisch  gegen  alle  anderen  Gase. 
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scher  Kräfte.  Die  Grosse  der  Anziehung,  welche  magnetische  Fldsü- 
keiten  durch  Magnetpole  erfahren,  hat  Plücker  in  folgender  Weise  g^ 
messen:  Zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit  dient  ein  Uhrglas  mit  abgeschlift^ 
nem  Kande*,  es  wird  bis  über  diesen  Rand  mit  der  FlQssigkeit  gef&llt  nu*! 
dann  dieselbe  mit  einem  als  Deckel  dienenden  matten  Glase  abgestrichen. 
so  dass  man  sicher  ist,  dass  die  eingeschlossene  Flüssigkeit  bei  gleiebcr 
Form  stets  dasselbe  Volumen  einnimmt. 

Um  die  Stärke  der  Anziehung  zu  bestimmen,  wird  da«  Uhrglas  mit 
seinem  Inhalte  und  seinem  Deckel  in  einen  dünnen  Ring  von  Messing  g^ 
bracht,  der  an  drei  etwa  200  Millimeter  Inngen  Seidenfäden  an  einer  Wsg-^ 
hängt,  welche  hinreichend  fein  ist,  um  1  Milligramm  anzugeben,  und  ir 
der,  ausser  der  Axe  des  Waghaikens,  kein  Eisen  sich  befindet.  Um  di« 
Wirkung  bei  Bchwaclien  Kräften  zu  verstärken,  wird  das  Glas  nicht  mit 
einem  einzelnen  Tole  in  Berührunfr  gebracht,  sondern  es  werden  die  beid« 
llalbanker,  etw.i  wie  hier  Fig.  492  dargestellt  sind,  so  auf  die  Pole  gelt^rt 
dass  (He  einander  zugekelirten  Knden  (Icrsolbeu  noch  6  Mm.  vod  einandtr 
abstehen;  die  Wage  wurde  genau  so  adju.^tirt,  dass  das  Uhrglas  mit  dem 
Ringe,  wenn  die  Wage  tarirt  ist,  gleiciiaeitig  jeden  der  beiden  llalbaokfr 
eben  berührt.  Nach  Erregung  des  Magnetismus  wird  «las  UhrglaF  mit 
seinem  Inlialt  angezogen,  und  um  es  von  den  llalbankern  abzureisseE. 
w^ird  auf  die  Wagscliale  der  anderen  Seite  feines  Bleischrot  und  dann  loi* 
ner  Saud  aufgelegt.  Das  Gewicht  des  zugelegten  Schrotes  oder  Sande» 
ist  das  Mauss  für  die  jedesmalige  magnetische  Kraft. 

Das  leere  Uhrglas  selbst  nebst  dem  Messingringe  zeigte  sich  magne- 
tisch; als  der  Elektromagnet  durch  <>  Platinelemente  erregt  wurde,  wsri 
es  noch  mit  einer  Kraft  von  0,4  (tranim  angezogen. 

Als  das  Uhr  glas  mit  Wasser  gefüllt  wurde,  betrug  die  Anziehung  necb 


Iiitensitätsbestimmung  magnetischer  und  diamagnet.  Kräfte.     523 

0,28  Gramm.  Die  diaroagnetische  Abstosming  des  im  Uhrglase  einge- 
BchloBsenen  Wassers  beträgt  also  0,12  Gramm. 

Nun  bereitete  Plücker  vier  Lösungen  von  Eisenchlorür,  deren 
Salsgehalt  sich  verhielt  wie  8:4:2:1  und  bestimmte  die  zum  Abziehen 
Döthigen  Gewichte.  Es  ergab  sich  aus  diesen  Versuchen,  dass  die  An- 
ziehung der  Eisenchlorürlösung  dem  Gehalte  an  Eisenchlorür 
proportional  ist. 

Ganz  ähnliche  Resultate  wurden  mit  fein  vertheiltem  Eisen  erhalten, 
welches  in  frischem  Schweineschmalz  gleichmässig  vertheilt  war. 

Aehnliche  Versuche  wurden  auch  mit  anderen  eisen-  und  nickelhalti- 
gen  Substanzen  gemacht.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einen  Theil  der  so 
erhaltenen  Resultate: 


A 

B 

C 

D 

Salpetersaures  Eisenoxyd  .   . 
Salzsaures  Eisenoxydul  .    .    . 
Schmalzmischung  50  :  1 
Eisenoxyd,  gepulvert .... 
Eisenglanz 

14,55  gr. 
16,53 
8,225 
14,82 
33  72 

1,212  gr. 

2,825 

0,161 
10,377 
23,604 

8,750 

2,502  gr. 

7,095 
82,370 
21,690       . 
91,755 
13,238 

2,064  gr. 
2,501 
50,740 
2,090 
3,887 
1,513 

Eisenoxydhydrat 

16,50 

Die  Columne  A  enthält  das  Gewicht  der  untetsuchten  Substanz,  unter 
£  findet  sich  das  Gewicht  des  in  der  untersuchten  Masse  enthaltenen 
Eiiens;  die  mit  ü  überschriebene  Columne  enthält  die  Grösse  der  beobach- 
teten magnetischen  Anziehung.  Dividirt  man  mit  den  Zahlen  unter  B  in 
die  unter  0  stehenden,  so  erhält  man  die  Zahlen  der  letzten  Verticalreihe, 
velcbe  also  angiebt,  wie  gross  die  Anziehung  gewesen  sein  würde,  wenn 
bei  gleichmässiger  Vertheilung  im  Inneren  des  Uhrglases  der  Eisengehalt 
der  Substanz  gerade  1  Gramm  betragen  hätte. 

Wir  sehen  daraus,  dass  bei  gleichem  Eisengehalt  die  magnetische  An- 
ziehung verschiedener  Ei.sen Verbindungen  sehr  verschieden  ist,  dass  die 
magnetischen  Eigenschaften  dos  Eisens  in  den  meisten  seiner  Verbindun- 
gen ausserordentlich  geschwächt  erscheinen.  Hezeichnen  wir  die  magne- 
tische Anziehung  des  metallischen  Eisens  mit  100000,  so  ist  die  Anzie- 
hung, welche  unter  gleichen  Umständen  die  gleiche  Menge  Eisen  in  ver- 
schiedenen Verbindungen  erfahrt,  die  folgende: 

Eisen  metallisch 100  000 

„     im  Oxyd 714 

„     im  Eisenglanz 761 

„     im  Eisenoxydhydrat 296 

„     in  der  Lösung  von  Salpeters.  Eisenoxyd      410 
„      „    „         „        „  salzs.  Eisenoxydul   .       490 
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Mau  sieht  aus  dieser  ZusammeD stellang,  wie  sehr  die  rnrngneÜBcbeo 
Kigenschaften  des  Eisens  abnehmen,  wenn  dieses  MetaD  mit  anderen  Kö^ 
pem  chemische  Verbindungen  eingeht.  Eine  einzige  Eisenverbindong  zeigt 
einen  stärkeren  Magnetismud;  bezeichnen  vrir  den  Magnetismus  des  Eisens 
mit  100  000,  so  ist  der  eines  gleichen  Gewichtes  Magneteisenstein  40227. 
Es  ist  dies  eine  Verbindung  von  Eisenoxjd  mit  Eisenoxjdul  (Fe  O  -|-  Fe^  Qi). 
—  Der  starke  Magnetismus  dieser  Verbindung  rührt  höchst  wahrsdieinlich 
daher,  dass  das  Eisenoxydnl  in  sehr  hohem  Grade  magnetiach  ist  Das 
Eisenoxydnl  selbst  konnte  Plücker  bisher  noch  nicht  untersachen. 

Die  Grösse  der  diamagnetischen  Abstossung  ¥nirde  in  der  Weise  er- 
mittelt, wie  CS  oben  für  Wasser  angegeben  wurde.  Bezeichnen  wir  die 
Starke  des  Diamagnetismus  des  Wassers  mit  100,  so  ist  bei  gloehem 
Volumen  die  Starke  der  diamagnetischen  Abstossung  für 

Alkohol  (0,813) 93 

Aether 93 

Schwefelkohlenstoff      ....     129 
Schwefelsaure 64. 
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ErSCheinimgen.     Plücker  machte  zuerst  die  Beobachtung,  dass  die 
Krystallisatiousvcrhältnisse  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  diamagneti- 
schen Erscheinungen  ausüben.     Eine  Turmalinplatte  z.  B.,   welche  emer 
Turmaliuzange  entnommen,  also   parallel   mit  der   Axe  geschliffen  war, 
wurde  so  aufgehängt,  dass  die  Richtung  der  Axe  mit  der  Richtung  des 
Fadens  zusammenfiel  (es  ist  dies  in  Fig.  499  durch  die  Schraffirung  ange 
deutet;  die  Schraffirungslinieu  sind  der  optischen 
Axe   der  Platte  parallel).     Die  Platte  stellt  sich 
zwischen    den    Polen    des  Elektromagneta   axial; 
der  Turmalin  ist  also   eine  magnetische  Substanx 
(was    wohl    von    seinem  Eisengehalte    herrührt). 
Nun    wurde  dieselbe  Platte   so  aufgehängt,  dass 
die  Richtung  der  optischen  Axe  rechtwinkelig  zu 
der  des  Fadens  war,  wie    dies    Fig.  500  ange- 
deutet ist:  jetzt  stellte  sich  die  Platte  äquatorial 
FaradaT  machte  Versuche  mit  gut  krystalli* 
sirten  Wismuthstücken,  aus  welchen  sich  ergab,  dass  die  Hauptspaltongs- 
richtung  stets  ein  Bestreben  zeii:t .  sich  äquatorial  zwischen  die   Magnet 
pole  zu  stellen.     Dieses  BestreWn  macht  sich  in  der  Weise  geltend,  dass 
eine  Säule  von   krvis^tanisirtem   Wismuth,    deren   Axe  auf  der 
Uauptspaltungsfläche  rechtwinkelig  steht,  sich  selbst  bei  ent- 
»ohieden  vorherrschenden  l.ängendimonsionen  axial  stellt. 

Farad ay  nennt  die  Richtung  des   krystallisirien  Wismuths,   welche 
sich  axial  ivL  stellen  strebt,  die  Ma^netkryst Allaxe. 

Plücker  Hess  geschmolzenes  Wismuth  lanjjsam  zwischen  den  Mag- 
netpolen kiTstallisirai.     Nach  dem  FjK^tArren  zeigte  sich,  dass  die  Ebenen 
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|KjSer  vollkoinmenen  Spaltbarkeit  vorherrschend  nach  der  äquatorialen  Rich- 
^■ong  lagen. 

^  Nachdem  P lücker  das  eigen thümliche  Verhalten  der  Erystalle  zwi- 

^aehen  den  Magnetpolen  entdeckt  hatte,  suchte  er  es  durch  eine  Einwir- 

^kong  der  Magnetpole  auf  die  optischen  Axen  zu  erklären.     Neuerdings 

.^kttt  er  seine  Ansicht  über  diesen  Gegenstand  in  folgender  Weise  modifi- 

^  ;eirt:   „Unter  der  inducirenden   Wirkung  eines    Magnetpols    wird    jedes 

^.Ueinste  Theilchen  eines  Krystalls  polar  magnetisch  oder  polar  diamagnetisch. 

Aber  die  Polarität  tritt  auf,  nicht  wie  bei  der  gewöhnlichen  Induction, 

.    nach  einer  veränderlichen  Richtung,  die  bloss  nach  der  liage  der  Pole 

bestimmt  wird,  sondern  je  nach  der  Krystallform  nach  einer  oder  mehr  als 

einer  festen  Richtung.     Solche  Richtungen ,  die  in  dem  Krystalle  durch 

^  die  Form  desselben  gegeben  sind,  habe  ich  die  magnetischen  Axen 

des  Krystalls  genannt." 

Erystalle  des  regulären  Systems  haben  keine  solche  magnetische  Axe. 
Die  optisch  einaxigen  Krystalle  haben  eine  magnetische  Axe,  welche 
mit  der  krystallographischen  Hauptaxe  (also  auch  mit  der  optischen)  zu- 
sammenfällt. Stellt  sich  die  magnetische  Axe  zwischen  den  Magnetpolen 
axial,  so  nennt  Plücker  den  Krystall  magnetisch  positiv;  er  nennt 
i  ihn  magnetisch  negativ,  wenn  sich  die  magnetische  Axe  zwischen 
den  Magnetpolen  äquatorial  stellt. 

Knoblauch  ist  dagegen  der  Ansicht,  dass  überhaupt  in  diamagneti- 
scben,  wie  in  magnetischen  Körpern,  deren  Theilchen  nicht  nach  allen 
Seiten  hin  gleich  weit  von  einander  abstehen,  die  (diamagnetische  oder 
magnetische)  Wirkung,  welche  sich  an  ihnen  zwischen  den  Magnetpolen 
kond  giebt,  immer  in  der  Richtung  am  stärksten  ist,  in  welcher  die  ma- 
teriellen Theilchen  am  nächsten  bei  einander  liegen. 

Für  diese  Ansicht  spricht  der  folgende  Versuch:  Wird  aus  dem 
feinen  Pulver  eines  rein  diamagnetischen  Körpers,  z.  B.  aus  Mehl,  mit  Hülfe 
von  etwas  Gummiwasser  ein  vierkantiger  Stab  gebildet,  so  stellt  sich 
dieser  zwischen. den  Magnetpolen  natürlich  so,  dass  die  Längenaxe  äqua- 
torial steht.  D]*ückt  man  ihn  in  der  Richtun^^  seiner  grösseren  Ausdeh- 
nung so  weit  zusammen,  dass  das  Parallelepiped  in  einen  Würfel  übergeht, 
so  stellt  sich  dieselbe  Richtung,  welche  vorher  äquatorial  war,  auch  Jetzt 
noch  äquatorial.  Dies  ist  selbst  dann  noch  der  Fall,  wenn  die  Zusammen- 
drückung in  demselben  Sinne  wie  zuvor  so  weit  fortgesetzt  worden,  dass 
ans  dem  Würfel  eine  dünne  Platte  entstanden  ist,  so  dass  also  die  Ebene 
der  Platte  axial  steht. 

Im  zweiten  Theil  seiner  „Lehre  vom  Galvanismus"  u.  s.  w.  hat 
jedoch  Wiedemann  Zweifel  gegen  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  aus- 
gesprochen. 

Galvanische  Zuckung.     Da  einerseits  die  Inductionströme  vor-  173 
zugsweise  kräftige  physiologische  Wirkungen  hervorbringen  und  anderer- 
seits das  Verständniss  der  physiologischen  Wirkungen  der  Klektricität  so- 
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wohl,  als  auch  der  Erscheinungen  der  thierischen  Elektricitftt  die  Kaut 
niss  der  Inductionserscheinungen  voraussetzen,  so  ist  hier   der 
Platz  diese  Gegenstände  näher  zu  betrachten. 

Die  Zuckungserscheinung,  welche  wir  bereits  S.  182  kennen  gdert 
haben,  und  deren  Beobachtung  eine  neue  Aera  der  Elektricititalehn  «■ 
öffnete,  ist  ein  zusammengesetztes  Phänomen.  —  Galvani  suchte,  «rie  «t 
bereits  gesehen  haben,  die  Quelle  der  Elektricitätserreg^ang  in  dem  Froed' 
Präparate  selber,  während  Volta  dagegen  die  Behauptang  aufstellte,  du 
die  Zuckung  lediglich  durch  einen  elektrischen  Strom  erzeugt  werde,  d» 
Ben  Quelle  ausserhalb  des  Froschpräparates  zu  suchen  sei  und  ak  den 
Sitz  er  die  Berührungsstelle  der  heterogenen  Metalle  beaeichnete,  aas  vd- 
chen  der  Leitungsbogen  zusammengesetzt  ist. 

Yolta^s  Ansicht  errang  zunächst  den  Sieg,  und  allerdings  ist  e 
vorzugsweise,  wenn  auch  nicht  ausschliesslich,  die  ausserhalb  ds 
Präparats  entwickelte  Elektricität,  welche  die  Zuckung  bei  der  nrspnkif 
liehen  Form  des  G al van i' sehen  Zuckungsversuches  hervorruft.  —  Wen 
das  Froschpräparat  noch  sehr  empfindlich  ist,  so  gelingt  es  allerdii|^ 
wie  schon  Galvani  zeigte,  auch  Zuckungen  nicht  allein  mit  gleich- 
artigem Metallbogen,  sondern  auch  ganz  ohne  Metalle  hervorzobniigia 
Wenn  aber  die  Empfindlichkeit  des  Präparats  so  weit  abgenoramen  kit 
dass  sich  unter  diesen  Umständen  keine  Zuckungen  mehr  zeigen,  so  tn- 
ten  sie  bei  Anwendung  eines  aus  zwei  verschiedenen  Metallen  snsanuiia- 
gesetzten  Schliessungsbogens  sogleich  wieder  ein. 

Wenn  nun  dadurch  auch  die  Ueberlegenheit  eines  aus  heterogfMi 
Metallen  gebildeten  SchliesBUugsbogens  dargethan  ist,  so  findet  docli,  wir 
wir  in  den  folgenden  Paragraphen  sehen  werden,  auch  in  den  Muskeb 
des  Froschpräparats  selbst  eine  Elektricitätsentwickelung  Statt,  wenn  ancb 
in  anderer  Weise  als  es  (iralvani  sich  vorstellte,  und  diese  Klektricitite- 
entwickelung  ist  es,  welche  allein  die  Zuckung  ohne  Metalle  bewirkt,  dif 
wir  bald  näher  werden  kennen  lernen. 

Soviel  ist  aber  aus  dem  Gesagten  schon  klar,  dass  .das  Froschpri- 
parat  ein  sehr  empfindliches  Rheoskop  ist,  welches  in  vielen  Fällen  selb«! 
mit  dem  Multiplicator  wetteifert.  —  Wir  haben  bereits  früher  gesehen, 
dass  eine  Volt  ansehe  Säule  von  vielen  PJattenpaaren  auch  in  dem  leben- 
den Körper  Zuckungen  hervorbringen  kann,  welche  denen  des  galvani- 
schen Froscliprä})arati'8  entsprechen. 

Wenn  der  Froschschenkel  schon  unt<T  Umständen  zuckt,  unter  »fl- 
ehen am  lebenden  Körper  auch  ni<lit  die  leiseste  Spur  eines  Schlag 
wahrzunehmen  ist,  so  liegt  der  Grund  davon  lediglich  darin,  dass  bei  deo 
galvanischen  Präparat  der  Strom  in  <'iner  ganzen  Strecke  seiner  Bahn 
auf  den  Nerven  allein  angewiesen  ist,  währen<l  er  beim  lebenden  Körper 
einen  Leiter  von  viel  grösserem  Querschnitt,  die  Arme  z.  H.,  durchläuft, 
so  dass  also  nur  ein  unbedeutender  Theil  des  gesammten  Stromes  auf  die 
Nerven  kommt. 

Um  das  Froschpräparat  recht  empfindlich  zu  machen,  kommt  es  dar- 
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^aaf  an,  sich  ein   möglichBt  langes  Stück   des  Nerven  freiliegend  zu  ver- 

^•■chaffen;   dies   ist  hei  dem  stroraprüfenden  Froschschenkel  der  Fall, 

welcher  Fig.  501  abgehildet  ist.     Er  besteht  aus  einem  blossem  Unter- 

^  Fig.  501. 

m 

m 
n 
I. 

I,    Schenkel  vom  Frosch,  an  welchem  der  ganze  Verlauf  des  Nervus  ischia- 

dicus  von  der  Kniekehle  bis  zu  den  Lendenwirbeln  erhalten  ist. 

I  Ein    ström  prüfender    Froschschenkel    kann    also    zur    Nachweisung 

I     schwacher  elektrischer  Ströme  gebraucht  werden,   welche  man   durch   den 

I     Nerven  des  Präparates  gehen  lässt;  der  stromprüfende  Schenkel  kann  also 

ftls  ein  Rheoskop  dienen,  welches   wir  von  dem  magnetischen  und  dem 

chemischen  als  physiologisches  Rheoskop  unterscheiden  wollen. 

Die  Eigenthümlichkeiten  des  physiologischen  Rheoskops  werden  wir 
im  folgenden  Paragraphen  kennen  lernen. 

Allgemeines  Gesetz  der  Nervenerregung  durch  den  174 

OlektriSOlien  Strom.  Schliesst  man  eine  Vol tausche  Säule  von  nicht 
übermässig  vielen  Plattenpaaren  durch  den  menschlichen  Körper,  indem 
man  jeden  der  Pole  der  Säule  mit  einer  Hand  berührt,  so  fühlt  man  einen 
Schlag ;  der  fortdauernd  durch  den  Körper  circulirende  Strom  bringt  kaum 
eine  merkliche  Wirkung  hervor,  während  man  einen  zweiten  Schlag  em- 
pfindet, im  Moment,  in  welchem  man  die  Kette  öffnet. 

Aehnliches  beobachtet  man  beim  stromprüfenden  Froschschenke].  Er 
antwortet  nur  auf  das  Eintreten  und  Aufhören  des  Stromes ,  oder  allge- 
meiner ausgedrückt,  nur  auf  die  Schwankungen  der  Stromstärke,  verhält 
sich  aber  ruhig  während  der  Dauer  eines  gleichbleibenden  Stromes. 

Du  Bois-Reymond  hat  dies  in  prüciser  Fassung  als  oberstes  Gesetz 
der  elektrischen  Reizversuche  in  folgender  Weise  ausgesprochen: 

Nicht  der  absolute  Werth  der  Stromdichtigkeit  in  jedem 
Augenblicke  ist  es,  auf  den  der  Bewegungsnerv  mit  Zuckung 
antwortet,  sondern  die  Veränderung  dieses  Weithes  von 
einem  Augenblicke  zum  anderen,  und  zwar  ist  die  Anregung 
zur  Bewegung,  welche  diesen  Veränderungen  folgt,  um  so  be- 
deutender, je  schneller  sie  bei  gleicher  Grösse  vor  sich  gin- 
gen oder  je  grösser  sie  in  der  Zeiteinheit  waren. 

Dadurch  erklärt  sich  nun  auch,  warum  man  bei  Entladung  einer 
Leydner  Flasche  einen  so  heftigen  Schlag  fühlt.  Obgleich  die  dabei  durch 
den  Körper  gehende  Elektricitätsmengo  ausserordentlich  gering  ist,  so 
ist  wegen  der  grossen  Schnelligkeit  der  Entladung  die  physiologische 
Wirkung  doch  eine  sehr  bedeutende. 
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An  die  Schl&ge  der  Leydner  Flasche  schliessen  sich  in  physiologi- 
scher Beziehung  zunächst  die  Wirkungen  der  Inductionsströme  an. 

Es  muss  hier  nocli  bemerkt  werden,  dass  das  oben  ausgesprochene 
Gesetz  in  aller  Strenge  nur  für  die  Bewegungsnerven  gilt.  Was  die 
Empfindungsnerven  betrifft,  so  sind  sie  sämmtlich,  so  weit  sie  sich  übe^ 
haupt  dem  elektrischen  Strome  unterthan  zeigen ,  neben  der  auf  Schwan- 
kungen der  Dichtigkeitscurve  auftretenden  Wirkung  apch  einer  Reactioir 
auf  die  Fortdauer  der  Strömung  in  beständiger  Grösse  fähig. 

Schon  Volta  spricht  von  einem  eigenthümlichen  fortdauernden  Ge- 
fühl, welches  man  nach  dem  Schliessen  einer  Zinksilbersäule  von  100  tmd 
mehr  Plattenpaaren  empfindet.  Sehr  bekannt  ist  der  heftig  stechende, 
brennende  Schmerz,  den  man  an  verwundeten  Hautstellen  sogar  im  Kreise 
der  einfachen  Kette  verspürt. 

Eben  so  anhaltend  ist  der  elektrische  Geschmack. 

Was  den  Gesichtssinn  betrifift,  so  scheint  Volta  nur  den  Schlies- 
snngs-  und  Oeffnungsblitz  gesehen  zu  haben;  Ritter  hat  aber  schon 
mittelst  der  einfachen  Kette  dauernde  Lichtwirkuogen  beobachtet. 

Wenn  man  den  Strom  einer  Säule  von  30  bis  40  Plattenpaaren  mit- 
telst Sonden  in  die  Ohren  einführt,  so  bobachtet  man  ein  continuirliches 
Geräusch  u.  s.  w. 

Wenn  nun  aber  in  den  Empfindungsnerven  auch  der  gleichförmig 
fortdauernde  Strom  gefühlt  wird ,  so  ist  doch  selbst  bei  diesen  die  Wir- 
kung beim  Schluss  und  Oeffnen  bedeutend  stärker,  als  die  continuirliche. 

So  zeigt  sich  denn  eine  ziemlich  grosse  Aehiilichkeit  zwischen  der 
Nervenerregung  und  der  Induction,  worauf  Mar i an  in  i  zuerst  aufmerk- 
sam gemacht  hat. 

175  Der  MuSkelStrom.     Es  ist  schon  bemerkt  worden,  dass   es  be- 

reits Galvani  gelungen  ist,  indem  er  seine  Theorie  gegen  Volta's  An- 
griffe zu  vertheidigen  suchte,  eine  Zuckung  ohne  Metalle  hervorzu- 
bringen. Schneidet  man  nach  seiner  Angabe  an  dem  Galvani^schen 
Froschpräparat  die  Nerven  dicht  an  ihrer  Austrittsstelle  aus  dem  Wirbel- 
canal  ab,  und  bringt  man  sie,  ohne  sie  in  eine  Flüssigkeit  zu  tauchen 
oder  sonst  einem  verändernden  Einfluss  auszusetzen,  mit  der  Aussenfläche 
des  Schenkels  in  Berührung,  so  zuckt  der  Schenkel.  Auch  der  folgende 
Versuch  ist  bereits  von  Galvani  angestellt  worden:  wenn  man  zwei  mit 
Salzlösung  gefüllte  Gläser  neben  einander  stellt,  in  das  eine  die  Füsse,  in 
das  andere  die  Wirbelsäule  des  Galvani 'sehen  Präparates  eintaucht,  so 
erfolgt  eine  Zuckung  desselben ,  sobald  man  die  beiden  Gefasse  durch  be- 
feuchtete Asbest-  oder  Baumwollendochte  leitend  verbindet. 

Auch  Humboldt  stellte  Versuche  an,  welche  die  Elektricitätsent- 
wickelung  in  den  Froschpräparaten  unwiderleglich  darthun;  allein  die 
bald  darauf  erfolgte  Entdeckung  der  Volta' sehen  Säule  lenkte  die  Auf- 
merksamkeit der  Naturforscher  so  sehr  von  diesen  Versuchen  ab,  dass  sie 
bald  ganz  in  Vergessenheit  geriethen. 
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y '  Erst  nach  Entdeckung  des  Elektromagnetismus  wurde  dieser  Oegen« 

^jrtand  wieder  aufgenommen.  Nobili  wollte  die  Empfindlichkeit  seines 
^Mnltiplicators  mit  der  des  Froschpräparates  vergleichen.  Er  stellte  den 
.  letsteren  der  eben  besprochenen  Galvani' sehen  Versuche  in  der  Weise 
dass  er  in  den  leitenden  Sohliessnngsbogen ,  welcher'  die  beiden  Oe- 
le  verbinden  sollte,  den  Mnltiplicator  einschaltete.  Bei  den  ersten  Ver- 
sacben  zuckte  das  Froschpräparat,  aber  die  Nadel  des  Multiplicators  blieb 
mhig;  das  Froschpräparat  war  also  empfindlicher  als  der  Mnltiplicator. 

Nobili  stellte  einen  neuen  vollkommneren  Mnltiplicator  her,  und 
nim  gelang  es  ihm,  auf  die  angedeutete  Weise  einen  ersten  Ausschlag  von 
10,  20,  ja  von  30®  zu  erhalten. 

Die  Ablenkung  des  Multiplicators  war  stets  so  gerichtet,  dass  sie 
einen  positiven  Strom  von  den  Muskeln  zu  den  Nerven  oder  von  den 
Füssen  zu  dem  Kopfe  im  Frosche  anzeigte.  Diesen  Strom,  denselben, 
welcher  die  Galvani'sche  Zuckung  ohne  Metalle  erzeugt,  nennt  Nobili 
„Za  corrente  propria  delJa  rana''\  wir  nennen  ihn  Froschstrom. 

Der  Froschstrom  ist  nicht  bloss  im  Augenblicke  der  Schliessung,  son- 
dern dauernd  vorhanden;  in  einem  einzelnen  Falle  erhielt  Nobili  5®  be- 
ständiger Ablenkung.  —  Die  Wirkung  wird  verstärkt,  wenn  man  meh- 
rere Frösche,  nach  dem  Gesetz  der  Säule  geordnet,  in  den  Kreis  einfährt; 
ein  s weiter  Frosch  gab  8^  ein  dritter  gab  11®  beständiger  Ablenkung.  — 
Das  Dasein  des  Stromes  ist  von  der  Fähigkeit  des  Frosches,  mit  Zuckung 
darauf  zu  antworten ,  völlig  unabhängig,  was  daraus  hervorgeht,  dass  die 
Multiplicatorwirkungen  mehrere  Stunden  fortdauern,  während  die  Zuckun- 
gen höchstens  nach  V4  Stunde  aufhören. 

Nobili  war  der  Meinung,  dass  diese  Ströme  thcrmo-elektrischen  Ur- 
sprungs seien. 

Nach  Nobili  hat  zunächst  Matteucci  die  Untersuchungen  über  die 
thierische  Elektricität  fortgesetzt.  Er  bediente  sich  zu  seinen  Versuchen 
eines  Multiplicators  von  2500  Windungen.  Die  Drahtenden  dieser  Win* 
dangen  waren  mit  Platinplatten  versehen,  welche  in  zwei  mit  verdünnter 
Salzlösung  gefüllte  Porzellangefässe  tauchton.  Die  Schliessung  der  Kette 
geschah  dadurch,  dass  er  die  beiden  Gefässe  mittelst  des  Froschpräparates 
verband. 

Die  wichtigsten  Resultate,  die  er  auf  diesem  Wege  erhielt,  sind  fol- 
gende: Man  erhält  einen  Strom,  eben  so  stark  wie  der  des  Galvani*- 
schen  Präparates,  wenn  man  den  ganzen  enthäuteten  Frosch  zum  Versuch 
▼erwendet  und  die  Füsse  in  das  eine,  den  Kopf  oder  Rücken  in  das  an- 
dere Gefäss  .taucht.  Mit  dem  Galvani^schen  Präparat  erhält  man  den 
Strom  noch  in  ungeschwächter  Stärke,  und  immer  in  gleicher  Richtung, 
wenn  man,  nachdem  die  Nerven  ganz  weggeschnitten  sind,  den  Unter- 
schenkel auf  der  einen,  den  Oberschenkel  auf  der  anderen  Seite  eintaucht. 

Du  Bx)is-Reymond  ging  weiter.  Er  zeigte,  dass  jeder  einzelne 
Muskel  elektromotorisch  wirkt,  und  entwickelte  alsbald  das  wahre  Gesetz 
des  Mnskelstromes. 

Mflll«r*>  Lehrbuch  der  Physik.  Cte  Aufl.  II.  34 
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Den  Yersuchen  über  tbierisohe  Elektricität  wnsste  Da  Boisebtti 
cberbeit  zu  geben,  wie  man  sie  bis  dahin  noch  nicht  kannte.  Zd  •«> 
Yersuchen  über  den  Muskelstrom  bediente  er  Bieh  eines  Mnltiplicaton  r/ 
4600  Windungen.  Mit  jedem  Ende  des  Maltiplicatordrahtas  itt  eb- 
Platinplatte  in   Verbindung  gebracht,   wie  man  es   Fig*.  502  sieht   h» 


Fi|r,  502- 


Platte  ist  durch  eine  Klemme  von  Messing  gehalten,  die  sich  an 
Ende  eines  horizontalen  Messingstabes  befindet,  an  dessen  anderem  £n^ 
das  eine  Ende  des  Multiplicatordrahtes  eingeschraubt  ist.  Die  Pladn- 
platte  hängt  in  ein  mit  concentrirter  Kochsalzlösung  gefucUtes  GreflsR  henK 

Jedes  der  beiden  Mnltiplicatorenden  ist  auf  diese  Weise  mit  eioer 
Platinplatte  versehen,  und  die  beiden  Zuleitungsgcfasse  werden  dicht  ia- 
hen einander*  gestellt.  Man  braucht  diese  Zuleitungsgefasse  nur  durtt 
den  zu  prüfenden  thierischen  Körpertiieil  zu  verbinden,  um  die  Wirknnr 
des  Muskelstromes  auf  den  Multiplicator  zu  erhalten. 

Das  unmittelbare  p]intauchcn  der  thierischen  Theile  in  die  SalzlüsoiiA 
ist  jedoch  nur  bei  gröberen  Versuchen  zulässig,  weil  bei  feineren  üntrr- 
suchungon  das  Anätzen  der  thierischen  Theile  durch  die  concentrirte  Siii- 
lösung  störend  wirkt.  Für  diese  P'älle  wendet  nun  Du  Bois  Bfiascb*? 
von  Fliesspapier  an.  Es  sind  dies  die  Compressen  oder  Bäusche  a^ 
sehr  vielen  Liigcn  feinen  Fliesspapiers,  welche,  mit  der  gesättigten  Silt- 
lösung  getrankt,  auf  den  Rand  der  Zuleitungsgefasse  aufgelegt  werden, 
wie  Fig.  503  zeigt.  Sie  ruhen,  ausser  auf  dem  Rande  der  Gefasse  selUt. 
innerhalb  derselben  noch  auf  gefirnissten  f lolzklötzchen ,  welche  an  ^ 
Wand  der  Gläser  angekittet  sind.  Man  kann  diese  Bäusche  die  Znlei- 
tungsbäusche  nennen.  Die  Schliessung  der  Kette  wird  durch  eineo 
dritten,  gleichfalls  mit  der  Salzlösung  getränkten  Bausch,  den  Schliet- 
sungsbausch,  bewirkt,  welcher  auf  die  Zuleitungsbäusche  gelegt  wird 
Um  den  auf  Elektricität8erregung  zu  prüfenden  thierischen  Körper  in  <liV 
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Kette  einzuschalten,  muss  man  natürlich  erst  den  SchliessungsbauBch  ent- 
fernen.    Nun  darf  man  aber  die  thierischen  Theile  nicht  unmittelbar  auf 

Fig.  503. 


die  Zaleitungsbäusche  legen,  weil  sonst  das  erwähnte  Anätzen  stattfinden 
^ürde,  welches  für  sich  schon  Zuckungen  hervorbringen  kann.  Um  diese 
Qumiitelbare  Berührung  zu  hindern,  legt  Du  Bois  an  derjenigen  Stelle 
der  Bäusche ,  wo  die  thierischen  Körpertheile  applicirt  werden  sollen,  erst 
ein  sogenanntes  Eiweisshäutchen  auf,  d.  h.  ein  Stückchen  getrockneter 
^hweinsblase  (20  Mm.  lang,  13  Mm.  breit),  welches  in  Eiweiss  vollstän- 
dig aafgeweicht  worden  ist.  Auf  den  Bausch  kommt  also  das  Eiweiss- 
hiatchen  und  auf  dieses  erst  der  thierische  Elektromotor. 

Zu  manchen  Versuchen  ist  noch  ein  Zwischen  bausch  nöthig,  welcher 
zwischen  den  Bäuschen  der  Zuleitungsgefässe  in  der  Weise  angebracht 
ist,  wie  Fig.  504  zeigt. 

Fig.  504. 


Näheres  über  die  bei  diesen  Versuchen  zu  beobachtenden  Vorsichts- 
maassregeln  findet  man  ausführlich  in  Du  Bois-Reymond^s  klassischem 
Werke  „Untersuchungen  über  thierische  Elektricität",  Berlin  1848  und 
1849;  im  Auszug  in  meinem  „Bericht  über  die  neuesten  Fortschritte  der 
Physik",  Braunschweig  1849  bis  1852. 

Sind  die  Zuleitungsgefässe  mit  Bäuschen  versehen,  so  wird  der  Schlies- 
sungHbausch  aufgelegt,  damit  etwaige  Ungleichheiten  im  Polarisationszu- 
standc  der  Platinplatten  sich  ausgleichen  können.     Ist   die   Nadel  wieder 
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zur  Ruhe  gekommen  und  aaf  den  Nollpnnkt  der  Theilung  zurückgekehrt. 
Bö  wird  der  SchliesBungsbauBch  entfernt,  die  Eiweisshäatchen  aufgelegt 
und  der  Zwischenraum  mit  dem  zu  prüfenden  Muskel,  etwa  mit  dem 
grossen  Wadenmuskel  {Gastroknemiufi)  des  Frosches  überbrückt,  wie 
Fig.  505  andeutet.  Sogleich  erfolgt  ein  bedeutender  Ausschlag  der  Na- 
del. Lässt  man  den  Muskel  ruhig  liegen,  so 
bekommt  die  Nadel  nun  eine  beständige  Ablen- 
kung, welche  jedoch  viel  geringer  ist,  als  man 
nach  dem  ersten  Ausschlage  zu  glauben  geneigt 
sein  möchte,  weil  sich  in  Folge  des  primitiven 
Stromes  starke  Ladungen  auf  den  Platinplatten 
entwickeln. 

Der   Strom  des  Gastroknemius  wirft  bei 
einem   guten  Multiplicator  die  Nadel  anfangs 
gegen   die  Hemmung,  während    die    bestandige    Ablenkung  nur   10  bis 
20  Grad  beträgt. 

Entfernt  man  nun  den  thierischen  Elektromotor  wieder,  so  wird  ein 
dem  früheren  entgegengesetzter  Ausschlag  erfolgen,  wenn  man  den  Schlies- 
sungßbausch  von  Neuem  auflegt.  Dieser  zweite  Ausschlag  rührt  davon 
her,  dass  die  Platinplatten  durch  den  thierisch-elektrischen  Strom  galva- 
nisch polarisirt  worden  sind  und  sich  nun  diese  Ladung  wieder  aus- 
gleicht. 

Die  Zuckung  ohne  Metalle  kann  man  sehr  sicher  mit  Hülfe  der 
Du  Bois 'sehen  Bäusche  in  folgender  Weise  erhalten:  Zwischen  zwei 
Bäusche  a  und  J,  Fig.  506,  ist  ein  Zwischenbausch  c  auf  der  einen  Seite 
so  eingeschoben,  dass  auf  der  anderen  Seite  der  ganze  Zwischenraum 
zwischen  a  und  h  frei  bleibt.  Der  Zwischenraum  zwischen  a  und  c  wird 
in  der  angegebenen  Weise  durch  den  Gastroknemius,  der  zwischen  b  und  c 

Fiff.  507. 


Fig.  500. 
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durch  den  Nerven  des  stromprüfenden  Froschschenkels  üherhrückt.  Man 
bindet  zu  diesem  Zwecke  den  stromprüfenden  Froschschenkel  auf  eine 
Glasplatte  fest,  welche  durch  ein  Fig.  507  abgebildetes  Stativ  getragen 
wird.  Man  bringt  das  iStativ  und  die  Bäusche  in  die  gehörige  N&he,  um 
das  freie  Nervenende  des  stromprüfenden  Froschschenkels  bequem  zwischen 
den  Bäuschen  b  und  c  ausbreiten  zu  können. 

Ist  Alles  gehörig  vorbereitet,  so  wird  die  Kette  geschlossen,  indem 
man  bei  d  einen  Schliessungsbausch  auflegt,  welcher  a  und  b  leitend  ver- 
bindet. Ist  der  stromprüfende  Froschschenkel  noch  empfindlich  genug, 
so  zuckt  er  sowohl  beim  Auflogen  als  auch  beim  Wegnehmen  des  Schlies- 
songsbausches;  hat  seine  Empfindlichkeit  abgenommen,  so  zuckt  er  ent- 
weder nur  beim  Auflegen  oder  nur  beim  Wegnehmen  des  Schliessungs- 
bausches. 

Gesetz  des  MuskelStromeS.  Beim  ganzen  Frosch  sowohl  wie  176 
auch  beim  G al v an i' sehen  Präparate  geht  der  positive  Strom  im  Thiere 
in  der  Richtung  von  den  Füssen  zum  Kopfe.  P^benso  geht  auch  im 
Cvastroknemius  der  positive  Strom  von  dem  dem  Kopfe  entfernteren  Ende, 
der  Achillessehne ,  zu  dem  Kopfende  hin.  Diese  Uebereinstimmung  ist 
j^och  nur  zufällig.  Du  Bois  untersuchte  viele  einzelne  Muskeln  und 
fand,  dass  selbst  bei  einem  und  demselben  Muskel  die  Strömungsrichtung 
eich  ändert,  je  nachdem  man  den  Muskel  auf  verschiedene  Weise  auf  die 
Bäusche  legt. 

Mancher  Muskel,  wie  z.  B.  der  musculus  stmi  mcfnbranosus,  giebt 
gar  keinen  oder  doch  nur  einen  ganz  schwachen  Strom,  wenn  er 
auf  die  Weise  zwischen  die  Bäusche  gebracht  wird,  wie  Fig.  508  andeutet, 

Fi^^  50ö. 


so  nämlich,    dass   er    an  beiden  Seiten  mit  seinen  sehnigen  Enden   die 
B&U6che  berührt. 

Legt  man  aber  denselben  Muskel  so  auf,  dass  der  eine  Bausch  durch 
das  rothe  Muskelfleisch  berührt  wird,  während  das  eine  sehnige  Kndt«  des 
Muskels  gegen  den  anderen  Bausch  anstosst,  wie  Fig.  509  (a.  f.  S.)  andeu- 
tet, so  erfolgt  ein  kräftiger  Ausschlag,  welcher  einen  Strom  im  Muskel 
vom  sehnigen  Ende  gegen  die  berührte  Stelle  des  Muskel fleisches  anzeigt. 
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Schneidet  man  einen  solchen  Muskel  mit  einem  scharfen  InitrameDte 
quer  durch  und  bringt  man  dann  den  Muskel  in  der  Weise  zwischen  die 
Bäusche,  wie  Fig.  510  andeutet,  so  erhält  mau  stets  einen  Strom,  der 
im  Muskel  vom  künstlichen  Querschnitt  zur  natürlichen  Seitenfläche  des 
Muskels  geht. 

Fig.  509.  Fig.  510. 

Hl  f^ 

Der  künstliche  Querschnitt  verhält  sich  also  gerade  eben  so  wie  das 
sehnige  Ende  des  Muskels,  und  in  der  That  kann  man  das  sehnige  Ende 
als  den  natürlichen  Querschnitt  des  Muskels  betrachten,  der  mit  [einer 
neutralen  leitenden  Substanz,  der  Sehne,  überzogen  ist. 

Zerreisst  man  einen  Muskel  in  der  Richtung  der  Muskelfasern,  so 
erhält  man  einen  künstlichen  Längsschnitt,  welcher  der  natürlichen 
Seitenfläche  des  Muskels  entspricht,  welche  Du  Bois  deshalb  auch  deo 
natürlichen  Längsschnitt  nennt. 

Der  künstliche  Längsschnitt  verhalt  sich  in  elektrischer  Beziehung 
gerade  so  wie  der  natürliche. 

So  ist  denn  durch  die  von  Du  Bois'  angestellten  Versuche  dargothan, 
dass  der  natürliche  oder  künstliche  LängsschnitteinesMuskels 
sich  positiv  verhält  gegen  den  natürlichen  oder  künstlichen 
Querschnitt. 

Das  Gesetz  des  Muskelstronies  ist  nicht  etwa  an  einzelne  Thier- 
gattungen  gebunden,  es  ist,  nach  Du  Hois  Versuchen,  über  das  ganze 
Thierreich  verbreitet.  P^r  hat  dieNegativitÄt  des  künstlichen  Querschnittes 
gegen  den  natürlichen  Längsschnitt  beobachtet  an  Muskeln  vom  Mensche« 
(MuBkeln  eines  eben  amputirten  Beines),  vom  Kaninchen,  vom  Meer- 
schweinchen, von  der  Hausmaus,  —  der  Taube  und  dem  Sperling;  —  der 
Schildkröte,  Eidechse,  Ringelnatter,  Blindschleiche,  verschiedenen  Arten 
von  Fröschen  und  Kröten,  dem  Erd-  und  dem  Wassermolch;  —  vom 
Schley,  Flusskrebs  und  Regenwurm.  Bei  letzterem  wurden  die  ganzen 
Stücke  des  walzenförmigen  Korpers  ohne  Weiteres  als  Muskel  aufgelegt. 
Dies  sind  jedocli  nur  die  gröberen  Züge  der  von  Du  Bois  nachge- 
wiesenen Gesetze  des  Muskel»tromes.  Er  fand  ferner,  dass  auch  zwischen 
zwei  verschiedeneu  Punkten  des  künstlichen  oder 
natürlichen  Längsschnittes  ein  Strom  stattfindet, 
wenn  der  eine  der  aufgelegten  Punkte  dem  Ende 
des  Muskels  näher  liegt  als  der  andere,  wie  dies 
Fig.  511  angedeutet  ist,  und  zwar  ist  der  näher  am 
Ende  des  Längsschnittes  gelegene  Berührungspunkt 
stets  negativ  gegen  den  nndercn. 
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mso  fand  er,  dass  die  ceDtralen  Punkte  des  Querschnittes  negativ 
en  die  mehr  nach  aussen  liegenden. 

zwischen  verschiedenen  Punkten  des  Längsschnittes,  oder  zwi- 
rrschiedenen  Punkten  des  Querschnittes  erhaltenen  Ströme  sind 
ehr  schwach  gegen  die  zwischen  Längsschnitt  und  Querschnitt 
^n. 

Bois  hat  folgende  Vorrichtung  angegeben,  welche  die  Erschei- 
ies  Muskelstromes  sehr  treu  darstellt.  Ein  Gylinder  von  Kupfer- 
lessen  Mantel  verzinkt  war,  während  seine  Grundflächen  roth 
hatte  eine  Höhe  von  155™*"  und  einen  Durchmesser  von  55™". 
c  an  seinem  Umfange  war  amalgamirt.  Er  hing  mittelst  eines 
missten  Hakens  an  einer  Schnur  in  einem  mit  Wasser  gefüllten 
chen  Glase  von  90™™  Durchmesser,  Fig.  512.   Der  Halter  welcher 


Vig.  512. 


den  Gylinder  trug,  ftihrte 
zugleich  eine  Klemme, 
welche  einen  doppelt  durch- 
bohrten Kork  enthielt.  In 
jeder  Durchbohrung  Hess 
sich  ein  Glasrohr  auf-  und 
niederschieben,  in  welches 
ein  übersponnener  Kiipfer- 
draht  eingekittet  war.  An 
dem  unteren  Ende  des 
Drahtes  war  eine  quadra^ 
tische  Platinplatte  von  15"" 
Seite  angelöthet.  Es  ver- 
steht sich  von  selbst,  dass 
der  aus  dem  Glasröhre  her- 
vorragende Thoil  des  Kupfer- 
drahtes sammt  der  liöth- 
stelle  hinlänglich  stark  mit 
Kitt  überzogen  ist,  so  dass 
das  Kupfer  durchaus  nicht 
mit  der  Flüssigkeit  in  Be- 
rührung kommen  kann.  Die 
Platinplatten ,  welche  den 
Zinkseiten  des  Cy  linders 
gegenüber  stehen  sollen,  ha- 
ben eine  horizontale  Lage, 
während  diejenigen,  welche 
den  kupfernen  Grundflächen 
gegenüber  zu  stehen  be- 
stimmt sind,  eine  verticale 
haben.  Die  Enden,  der  oben  aus  den  Glasröhren  hervorragenden 
raren  mit  den  Enden  des  Multiplicatordrahtes  in  Verbindung  gebracht. 
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Die  in  unserer  Figur  dargestellte  Anordnimg  gmb  in  der  Bi/Moi 
welche  durch  die  Pfeilchen  an  den  Zuleitungsdr&htan  angedeatet  ist,  ckI 
Strom,  welcher  einen  Ausschlag  der  Multiplicatomadel  nm  15  bei 
bewirkte.  —  Waren  der  Mantelflache  gegenüber  iwei  horuontale  Pbt&l 
platten  so  angebracht,  dass  die  eine  eben  so  hoch  über  dem  Hdhenaice 
des  Cylinders  sich  befand,  als  die  andere  unter  demselben  angelnäl 
war,  so  erhielt  man  gar  keinen  Strom;  wurden  die  beiden  Pltttab^l 
unveränderter  Entfernung  in  die  Höhe  gesogen,  so  zeigte  lidi  c| 
schwacher  Strom ,  der  im  Multiplicator  einen  Ansschlag  von  5  bis  1< 
bewirkte.  Eben  solche  schwache  Ausschläge  erfolgten,  wenn  zwei  vertia' 
stehende  Ableitungsplatten  so  über  die  obere  Knpferfl&che  angekic 
wurden,  dass  sie  ungleich  weit  von  der  Mitte  derselben  abstanden,  du 
also  die  eine  dem  Rande  des  Gylinders  näher  war  als  dio  andere. 

Nun  aber  giebt  jedes  einzelne  Bruchstück  eines  Muskels  noch  Stro» 
und  zwar  stets  nach  demselben  Gesetze;  wir  müssen  demnach  annebmec 
dass  der  Muskel  aus  einer  ganzen  Reihe  elektromotorischer  Eleim'cv 
bestehe,  von  denen  jedes  einzelne  in  der  Weise  wirkt,  wie  das  Knpfe- 
zinkschema  Fig.  512. 

Es  ist  gleichgültig*  welche  Form  man  für  diese  elektromoton2clk£ 
Muskelmolekeln  annehmen  will,  nur  müssen  sie  zwei  negative  Polar-  \a: 
eine  positive  Aequatorialzone  besitzen;  femer  müssen  die  Axen  aller 
zeluen  Molekeln  unter  sich  und  zwar  mit  der  Axe  des  Muskelbüodü 
parallel  sein.  Denken  wir  uns  die  elektromotorischen  Muskelmolekck 
kugelförmig,  so  stellt  Fig.  513  nach  der  oben  besprochenen  Annahmt 
Fig.  513.  schematisch  einen  Muskellängsschnit: 

dar.  Die  negativen  Polarzonen  anc. 
dunkler,  die  positive  Aequatom.* 
Zone  ist  heller  gehalten.  Die  vertiitlr 
Begrenzung  stellt  den  Läugsschnitt. 
die  horizontale  stellt  den  Querschiiit< 
dar,  der  schraffirto  Grund  isft  dfl 
leuchte  Leiter. 

Auch  diese  VorstellungBweiy 
hat  Du  Bois  an  einem  Zinkkupfei- 
schciua  geprüft;  er  liesn  Röhren  vn 
Kupferblech  11"*"  im  Durchmesse: 
ziehen  und  dem  Mantel  derselben  eui- 
lang,  einander  diametral  entgt^geu- 
gesetzt,  zwei  Zinkstreifen  vonsoIclitT 
Breite  aullöthen,  dass  der  Umfang 
der  llöliren  dadurch  in  vier  gleicl 
breite  Streifen,  abwechselnd  vul 
Zink  und  Kupfer,  getheilt  war.  Die  K(>liren  wurden  senkrecht  auf  ihre 
Axe  in  lauter  12,5°*'"  lange  Stücke  ge.^chnitteii,  das  Zink  amalgamirt,  dat 
Kupfer  inwendig  geümisst  und  die  Kiemente,  72  an  der  Zahl,  mit  ihren 


'^^' ff'.'*, ,.   j3iS^'       ^^^ 


Abnahme  und  Dauer  des  Muskelstromes  nach  dem  Tode.     537 

kreisförmigen  Bandern,  sämmtlich  in  etwa  1°*™  Entfernung  von  einander, 
b  BechB  Reihen  auf  ein  Brettchen  von  145™™  Länge  und  85™"  Breite  so 
aafgekittet,  dass  ihre  Zinkseiten  sämmtlich  der  langen,  ihre  Kupferseiten 
sämmtlich  der  kurzen  Seite  des  Brettes  zugekehrt  waren.  Fig.  514  stellt 
ein  Stuck  dieser  Vorrichtung  im  Grundriss  von  unten  gesehen  dar. 

p.      -.,  Das  Brettchen,  welches  die   72 


Elemente  trug,  war  gefimisst  und 
an  seiner  oheren  Fläche  mit  einem 
Griff  versehen,  mittelst  dessen  das- 
selbe in  einen  182™™  langen,  119™™ 
breiten  und  6™™  hohen  mit  Wasser 
gefüllten  Trog  eingesenkt  wurde. 
QS  Diese     Vorrichtung     gab     nun 

zwischen  Längs-  und  Querschnitt 
20^  Ablenkung,  und  als  die  Ab- 
leitungsplatten vor  dem  Längsschnitt 
allein  oder  vor  dem  Querschnitt 
allein  sich  befanden,  8  bis  10®  in 
dem  durch  das  Gesetz  des  Muskelstromes  geforderten  Sinne. 
Aus  diesen  Untersuchungen  geht  nun  hervor: 

1)  dass  der  elektromotorische  Muskel  fortwährend  als  im 
Zustande  der  geschlossenen  Kette  befindlich  zu  denken  ist; 

2)  dass  jeder  Strom,  wie  er  auch  von  einem  thierischen 
Erreger  gewonnen  sei,  als  durch  Nebenschliessung  erhalten, 
ftls  abgeleiteter  Stromarm  betrachtet  werden  müsse. 
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Tode.  Der  Muskelstrom  ist  nach  dem  Tode  des  Thieres  oder  nach  der 
Trennung  des  Muskels  vom  Gesammtorganismus  in  fortwährender  Ab- 
nahme begriffen.  Der  Ermittelung  des  Gesetzes  dieser  Abnahme  setzen 
sich  grosse  Schwierigkeiten  entgegen.  NachMatteucci^s  Angaben  zeigen 
Froschpräparate  fünf  bis  sechs  Stunden  nach  dem  Tode,  ja  einen  Tag  lang 
in  Wasser  aufbewahrt,  immer  noch,  wenn  auch  schwache  Ströme.  Am. 
nschesten  ist  die  Abnahme  in  den  ersten  8  bis  10  Minuten,  so  dass  der 
Multiplicatorausschlag  nach  dieser  Zeit  nur  noch  halb  so  gross  erscheint 
als  im  Anfange. 

Die  Abnahme  des  Muskelstromes  nach  dem  Tode  betreffend,  liat 
Du  Bois  gefunden,  dass  die  elektromotorische  Kraft  des  Muskels 
gleichen  Schritt  gehe  mit  seiner  Erregbarkeit,  dass  also  der 
Muskelstrom  in  demselben  Maasse  abnehme,  wie  die  Reizbarkeit  des 
Muskels;  femer  dass  die  Todtenstarre  die  Grenze  sei,  welche  dem 
Mnskelstrome  gesetzt  ist.  Die  Erscheinung  des  Muskelstromes  ist 
dadurch  unmittelbar  als  eine  nur  an  dem  lebendigen  Gewebe  mögliche 
bezeichnet.     Der  wegen   Todtenstarre  verschwundene  Strom  kehrt  unter 
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keinerlei  UmBt&nden  zurück.    Faulende  Glieder,  nach  Lösung  der  Todteo- 
starre,  wirken  nicht  merklich  elektromotorisch. 
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Matteucci  hatte  bereits  gefunden,  dass  der  tetanische  Zustand  den  Strom 
der  Muskeln  schwäche;  allein  er  wusste  diese  Entdeckung  nicht  su  ver- 
folgen, und  huldigte  später  sogar  der  Ansicht,  dass  der  Froscbstrom 
während  der  Zusammenziehung  an  Grösse  zunehme. 

Du  Bois  lieferte  den  Beweis,  dass  in  der  That  während  heftiger 
und  andauernder  Zusammenziehung  der  Strom  zwar  bei  weitem  nicht  ver- 
schwindet, allein  doch  merklich  an  Intensität  abnimmt. 

Fig.  515  stellt  die  Vorrichtung  dar,  deren  sich  Du  Bois  bediente, 
um  den  Grundversuch   dieses   Gebietes  anzustellen.     Der  Gastroknemius 


Fig.  515. 


wird  auf  die  Bäusche  gelegt  und  sein  Nerv  über  zwei  Platinschäufelchen 
ausgebreitet,  welche  in  MesHingstäbchen  eingelassen  sind.  Diese  Messing« 
Stäbchen  gehen  durch  einen  Klotz  von  Elfenbein  hindurch;  sie  können 
vor-  und  rückwärts  geschoben  und  in  jeder  beliebigen  Stellung  festgestellt 
werden.  Am  hinteren  Ende  tragen  diese  Stäbchen  Hülsen,  in  welche 
die  zu  einem  Inductionsapparate  führenden  Leitungsdrähte  eingeschraubt 
werden  können.  Unter  den  Platinschäufelchen  befindet  sich  eine  vom 
dünner  geschliffene  Glastafel,  welche  in  den  Elfenbeinklotz  eingelassen  ist. 
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hat  zum  Zweck,  die  Berührung  der  Platinschsufeln  mit  den  Bäosohen 
verhindern,  wenn  man  die  Vorrichtung  weiter  herunterrücken  muss. 

Sobald  der  Muskel  auf  die  Bäusche  gelegt  wird,  fliegt  die  Nadel  ge- 
i  die  Hemmung  und  stellt  sich  endlich  bei  10  bis  20  Grad  ruhig  ein. 
chdem  das  Nervenende  so  über  die  Schaufeln  gelegt  worden  ist,  dass 
eine  Brücke  zwischen  denselben  bildet,  wird  nun  der  Muskel  dadurch 
anisirt,  d.  h.  in  Tetanus  versetzt,  dass  man  das  Unterbrechungsrad 
ht,  welches  in  den  Hauptstrom  eines  Inductionsapparates  eingeschaltet 
während  die  Drahtenden  des  Apparates  Fig.  515  zu  den  Drahtenden 
Nebendrahtes  gehen.  Die  in  diesem  Nebendraht  inducirten  Ströme 
-chlaufen  nun  das  Stück  des  Nerven,  welches  die  Brücke  zwischen  den 
ktinschaufeln  bildet,  und  dadurch  eben  wird  der  Tetanus  des  Muskels 
Torgebracht. 

Der  Elektromotor,  welcher  durch  den  Hauptdraht  des  Inductions- 
parates  geschlossen  wurde,  war  ein  Grove'scher  Becher,  dessen  Zink- 
le  nur  Wasser  enthielt. 

So  lange  der  Muskel  nicht  tetanisirt  war,  zeigte  also  der  Multiplica- 
eine  bleibende  Ablenkung  von  10  bis  20  Grad. 

Im  Augenblicke  aber,  wo  man  das  Rad  zu  drehen  beginnt  und  der 
iskel  sich  im  Tetanus  zusammenballt,  schlägt  die  Nadel  durch  den  Null- 
ikt  durch  und  es  erfolgt  ein  Ausschlag  derselben  in  den  negativen 
adranten,  der  sich  über  50^  erstrecken  kann.  Sie  schwingt  dann,  wäh- 
id  man  zu  drehen  fortfährt,  um  eine  in  dem  negativen  Quadranten  be* 
iliche  Gleichgewichtsstellung  hin  und  her,  aber  bei  der  Langsamkeit 
er  Bewegungen  hat  sie  niemals  Zeit,  zur  Ruhe  zu  kommen,  ehe  der 
tanus  des  Muskels  erlahmt  ist. 

Der  Uebergang  der  Nadel  in  den  negativen  Quadranten  rührt  nur 
ler,  dass  in  Folge  des  Tetanisirens  der  Muskelstrom  so  weit  abgenom- 
n  hat,  dass  der  Ladungsstrom  überwiegend  wird. 

Will  man  den  Strom  des  ietanisirten  Muskels  rein  haben,  so  muss 
Q  an  irgend  einer  Stelle  des  Multiplicatorkreiscs  ein  Quecksilbemäpfchen 
bringen.  Unterbricht  man  hier  die  Kette  durch  Herausnehmen  eines 
kitnngsdrahtes  aus  dem  Quecksilber,  so  kann  man  den  Muskel  auf  die 
BMhe  auflegen,  olme  dass  ein  Strom  durch  den  Multiplicator  circulirt, 
1  ohne  dass  sich  eine  Ladung  an  den  Platinplatten  entwickeln  kann. 
Ui  nun  der  Muskel  tetanisirt  und  dann  erst  die  Kette  beim  Quecksilber- 
pfdien  geschlossen,  so  erhält  man  den  Strom  des  tetanisirten  Muskels 
Qz  rein,  und  zwar  erfolgt  nun  der  Ausschlag  wirklich  in  dem  gewöhn- 
ben  Sinne  des  Muskelstromes,  nur  ist  er  ungleich  schwächer  als  beim 
iht  tetanisirten  Muskel. 

Du  Bois  hat  nachgewiesen,  dass  die  Ahnahme  des  Muskelstromes 
f  daher  rührt,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  Muskeln  während 
f  Zogammenziehung  abnimmt. 

Wenden  wir  als  Rheoskop  statt  des  Multiplicators  den  stromprüfen- 
nFroschschenkel  an,  so  erhalten  wir  ein  ganz  anderes  Bild  von  der  Ein- 
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Wirkung  der  Contraction  auf  den  MuskelstrouL  —  Soll  der  Strom  durch 
den  Nerven  des  stromprüfenden  Schenkels  geleitet  werden ,  so  hat  man 
nur  den  Zwischenraum  zwischen  den  Bäuschen  auf  der  einen  Seite  mit 
dem  Muskel,  auf  der  anderen  mit  dem  Nerven  des  stromprüfenden  Sehen- 
kels  zu  üherbrücken.  Sobald  nun  der  Gastroknemius  tetanisirt  wird,  ge- 
räth  der  stromprüfende  Schenkel  in  fortwährend  heftige  Zuckungen. 
Es  beweist  dies ,  dass  die  scheinbar  stetige  Zusammenziehung  des  Moskels 
aus  einer  Reihe  rasch  auf  einander  folgender  Gontractionen  besteht. 

Dieser  Versuch  ist  gewissermaassen  eine  zweckmässigere  Form  der 
von  Matteucci  entdeckten  secundären  Zuckung,  welche  darin  besteht, 
dass,  wenn  man  den  Nerven  eines  stromprüfenden  Froschschenkels  auf  die 
Schenkel  eines  gewöhnlichen  Froschpräparates  legt,  der  stromprüfende 
Schenkel  zuckt,  so  oft  man  auf  irgend  eine  Weise  das  Präparat  in  Zuckun- 
gen versetzt,  auf  welchem  sein  Nerv  liegt. 

Du  Bois  hat  nachgewiesen,  dass  durch  die  willkürliche  Contraction 
der  Muskeln  der  Anne  eines  lebenden  Menschen  ebenfalls  eine  Abnahme 
des  Muskelstromes  stattfindet.  Am  einfachsten  lässt  sich  der  Versuch  auf 
folgende ,  wenn  auch  nicht  ganz  vorwurfsfreie  Weise  anstellen :  An  die 
beiden  Enden  des  Multiplicatordrahtes  werden  die  kupfernen  Handhahen 
einer  Magnetelektrisirmaschine  eingeschraubt.  Sobald  man  sie  mit  den 
befeuchteten  Händen  anfasst,  verlässt  die  Multiplicatornadel  ihre  Gleich- 
gewichtsstellung, um  nach  einigen  Oscillationen  wieder,  wenn  auch  nicht 
mehr  genau  im  Nullpunkte,  zur  Kühe  zu  kommen.  Contrahirt  man  non 
die  Muskeln  des  einen  Arms  und  der  einen  Hand ,  indem  man  die  Hand- 
habe kräftig  drückt,  so  sieht  man  sogleich  die  Nadel  ihre  neue  Gleichge- 
wichtslage verlassen,  um  einen  Ausschlag  von  5  bis  10  Grad  nach  der  einen 
Seite  zu  machen.  Zieht  man  jetzt,  wenn  die  Nadel  ihren  Rückschwung 
beginnt,  die  Muskeln  des  zuerst  contrahirten  Arms  in  Ruhe  lassend,  die 
Muskeln  des  anderen  Arms  zusammen,  so  kann  man  dadurch  die  Nadel 
auf  der  anderen  Seite  noch  weiter  aus  der  Gleichgewichtslage  treiben- 
Wechselt  man  auf  diese  Weise  mit  der  Contraction  der  Arme  in  den  ge* 
hörigen  Momenten  ab,  so  kann  man  bedeutende  Oscillationen  hervor* 
bringen. 

179  Der  Nervenstrom.     Da  die  Vorstellung  von  der  Identität  dee 

Nerveuagens  mit  der  Elektricität  schon  eine  alte  und  viel  verbreitete  ist, 
so  ist  begreiflich,  dass  mannigfache  Bestrebungen  gemacht  wurden,  um 
elektrische  Wirkungen  von  den  Nerven  zu  erhalten;  allein  erst  Du  Beiß 
ist  es  gelungen,  den  Nervenstrom  nachzuweisen. 

Folgendes  ist  das  Verfahren,  welches  er  anwendete,  um  den  Nerven- 
strom zu  beobachten  und  seine  Gesetze  zu  ermitteln. 

Ein  aus  dem  Nervus  ischiadicus  eines  frisch  getödteten  Frosches  so- 
eben ausgeschnittenes  Stück  wird  so  auf  die  Bäusche  gelegt,  dass  es 
dieselben  einerseits  mit  dem  natürlichen  Längsschnitt,  andererseits  mit 
dem  künstlichen  Querschnitt  berührt,  wie  dies  Fig.  516  angedeutet  ist 


Elektrische  Fische. 
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Auf  diese  Weise  erfolgt  ein  Aasschlag ,  der  unter  Umständen  25  his  30^ 

betragen  kann,  sich  aber  gemeiniglich  auf  15  his  18^  helftuft,  und  welcher 

ohne  Ausnahme  vom  Punkte  des  natürlichen  Lftngs- 

Fig.  516.  Schnittes  durch  den  Multiplicatordraht  zum  künst- 

^^^       liehen  Querschnitt,  also  wie  beim  Muskel,  gerichtet 

^^^m^^^^^^m^    ist  und  eine  beständige  Ablenkung  von  5  bis  8® 

fHf^p^^^H^^^    zurücklässt. 

■9  ^^^m  ^^^  Nervenstrom  folgt  denselben  Gesetzen 

^^  HIp    wie  der  Maskeistrom,  wir  sind  also  berechtigt, 

alle  Schlüsse,  die  rein  physikalisch  für  den  Mus- 
kel aus  der  Erscheinungsweise  seines  Stromes  folgten,  unmittelbar  auf 
den  Nerven  zu  übertragen  und  elektromotorische  Molekeln  in  den  Nerven 
ils  Erzeugerinnen  des  Stromes  zu  betrachten.  Gleich  den  Muskeln  sind 
demnach  die  Nerven  fortwährend  als  im  Zustande  der  geschlossenen  Kette 
«u  betrachten ;  wie  bei  den  Muskeln,  so  ist  auch  jeder  Strom,  der  von  den 
Nerven  gewonnen  wird,  als  durch  Nebenschliessung  erhalten,  als  abge- 
leiteter Stromarm  anzusehen;  endlich  gilt  für  die  Nerven  wie  fEir  die 
Moskeln  die  Bemerkung,  dass  die  Stärke  des  Stromes,  wie  er  im  Multi- 
plicator  sich  kundgiebt,  nicht  das  Geringste  aussage  über  die  Stärke,  die 
dem  Strom  in  der  nächsten  Nähe  der  ihn  entwickelnden  Molekeln  zukom- 
men mag. 

Eine  eingehendere  Besprechung  über  die  Gesetze  des  Nervenstromes 
müssen  wir  physiologischen  Werken  überlassen. 


MektrlSOlie  FiSOhe.  Man  weiss  schon  seit  langer  Zeit,  dass  der 
Zitterrochen  die  Eigenschaft  hat,  der  Hand,  die  ihn  angreift,  eigenthüm- 
&lie  Schläge  zu  ertheilen.  Um  diese  Wirkungen  zu  erklären,  nahm  man 
früher  an,  dass  der  Zitterrochen  lähmende  Moleküle  aussende,  dass  er  wie 
ebe  Feder  wirke,  welche  losgeschnellt,  oder  wie  ein  in  Vibrationen  befind- 
lidier  tönender  Körper  (Reaumur,  Äcadhnie  des  Sciefices  1714).  Als 
»ber  Musschenbroeck  zum  Erstenmale  den  Schlag  einer  Leydener  Fla- 
Kbe  verspürte,  hatte  er  die  glückliche  Idee,  ihn  mit  dem  Schlage  des 
Zitterrochens  zu  vergleichen  und  so  zwei  Erscheinungen,  deren  Ursprung 
gSQz  verschieden  schien,  auf  eine  gemeinschaftliche  Ursache  zurück- 
xoführen.  Nun  wurden  auch  der  Zitteraal  und  ähnliche  Fische,  die  man 
Zitterfische  genannt  hat,  mit  dem  richtigeren  Namen  elektrische  Fische 
bezeichnet. 

Zu  den  bis  jetzt  genauer  bekannten  elektrischen  Fischen  gehören 
1.  ans  der  Familie  der  Rochen:  die  Zitterrochen,  Torpedo  narce,  sive 
marmorata^  Torpedo  Galranii  und  Narchie  brasiliensis.  2.  Aus  der  Familie 
der  Aale:  der  Zitteraal,  GffmvofuselecfrictiS,  der  Zitterwels,  Malapferunts 
(Silurus)  eledricus.  Die  beiden  Arten  von  Torpedo  finden  sich  im  mittel- 
ländischen Meere  und  in  dem  atlantischen  Ocean,  selten  in  der  Nordsee; 
die  Zitteraale  in  den  Landseen  von  Südamerika,  besonders  in  Guyana,  der 
Zitterwels  im  Nil,  dem  Niger  und  in  anderen  afrikanischen  Flüssen. 
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Nach  älteren  Nachrichten  sollen  noch  Rhinohatus  elecMcuSj  Tdra- 
don  electrictiS  und  Trichiurm  eleciricus  elektrische  Eigenschaften  haben* 
doch  sind  wohl  diese  Angaben  noch  als  sehr  problematisch  anzusehen. 

Die  ersten  einigermaassen  genauen  Untersuchungen  über  die  elektri- 
schen Wirkungen  des  Zitterrochens  sind  von  Walsh  angestellt  worden. 
Er  stellte  seine  Versuche  im  Jahre  1772  an. 

Wenn  man  durch  den  menschlichen  Körper  eine  leitende  Verbindung 
zwischen  dem  Bauch  und  dem  Rücken  des  Thieres  herstellt,  so  erhält  man 
eine  dem  Entladungsschlag  der  Leydener  Flasche  ähnliche  Erschütterung. 
Am  besten  zeigt  sich  die  Erscheinung,  wenn  man  den  Zitterrochen  mit 
dem  Bauch  auf  einen  metalleneu  Teller  legt,  mit  einer  Hand  den  Teller 
und  mit  der  anderen  den  Rücken  des  Thieres  berührt.  Dieser  Schlag  ist 
selbst  durch  eine  Reihe  von  mehreren  Personen  noch  fühlbar,  von  denen 
die  erste  den  Fisch  am  Leib,  die  letzte  am  Rücken  anfasst.  Die  ge- 
ringste  Unterbrechung  der  Leitung  im  Schliessungsbogen  verhindert  den 
Schlag. 

Im  Wasser  sind  die  Schläge  immer  weniger  intensiv  als  in  der  Luft, 
man  erhält  sie  aber  auf  dieselbe  Weise  und  iftiter  denselben  Bedingungen. 
Da  das  Wasser  ein  ziemlich  guter  Leiter  ist,  so  begreift  man,  dass  ein 
kräftiger  Zitterrochen  in  die  Ferne  wirken  kann,  und  dass  es  nicht  mehr 
nöthig  ist,  ihn  direct  zu  berühren.  Walsh  hat  in  der  That  beobachtet, 
dass  der  Zitterrochen  auf  einige  Entfernung  hin  kleine  Fische  erschlägt, 
oder  wenigstens  betäubt. 

Wenn  der  Zitterrochen  einen  Schlag  giebt,  so  ist  es  stets  ein  will- 
kürlicher Act;  manchmal  kann  man  ihn  mehreremal  hinter  einander  ohne 
Erfolg  berühren;  wenn  man  ihn  aber  reizt,  indem  man  ihn  in  die  Floss- 
fedem  kneift,  so  kann  man  fast  immer  sicher  sein,  verstärkte  Schläge  zu 
erhalten.  Walsh  hat  manchmal  an  fünfzig  Entladungen  in  einer  Minute 
gezählt. 

J.  Davy  hat  zuerst  die  Identität  der  Elektricität  des  Zitterrochens 
mit  der  Reibungs-  und  Berührungselektricität  factisch  dargethan,  indem 
er  mittelst  derselben  Stahlnadelu  magnetisirte ,  die  Magnetnadel  ablenkte 
und  chemische  Wirkungen  hervorbrachte. 

Becquerel  und  Breschet  haben  mehrere  interessante  Beobachtun- 
gen an  Zitterrochen  von  Chioggia  nahe  bei  Venedig  gemacht.  Sie  haben 
z.  B.  mit  Hülfe  eines  guten  Galvanometers  dargethan,  dass  der  positive 
Strom  immer  vom  Rücken  durch  das  Galvanometer  zum  Bauch  geht;  sie 
haben  auch  von  Neuem  bestätigt,  dass  der  Zitterrochen  willkürlich  an 
den  verschiedenen  Stellen  seines  Körpers  Schläge  geben  kann. 

Matteucci,  welcher  ebenfalls  interessante  Versuche  über  die  Zitter- 
rochen des  adriatischen  Meeres  gemacht  hat,  ist  dahin  gelangt,  durch  die 
Elektricität  dieser  Thiere  vollkommen  sichtbare  Funken  zu  erhalten.  Er 
applicirte  zu  diesem  Zweck  zwei  metallische  Armaturen,  die  eine  auf  dem 
Rücken,  die  andere  auf  dem  Bauche  des  Fisches;  mit  jeder  dieser  Arma- 
turen setzte  er  ein  Goldblättchen  in  Verbindung   und   brachte  dann  die 


Elektrische  Fische.  543 

beiden  Goldhlfttichen  sehr  nahe  an  einander;  so  oft  nun  das  Thier  gereizt 
wurde,  sprang  ein  Funken  zwischen  den  Goldblättchen  über. 

Matteucci  fand  auch  die  schon  von  Becquerel  und  Breschet  ge- 
machte Beobachtung  bestätigt,  dass  der  Kücken  positiv,  der  Bauch  nega- 
tiv elektrisch  ist. 

Auch  Linari  hat  in  der  neuesten  Zeit  diese  Untersuchungen  mit 
Erfolg  fortgesetzt,  er  hat  ebenfalls  Funken  zu  gewinnen  gewusst  und 
an  einem  empfindlichen  Condensator  Zeichen  elektrischer  Spannung  er- 
halten. 

Der  Zitteraal,  Fig.  517,  welcher  auch  der  surinamische  Aal  ge- 
nannt wird,  hat  eine  noch  weit  grössere  elektrische  Kraft  als  der  Zitter- 
rochen. Walsh  Hess  sich  Gymnoten  von  Surinam  kommen,  mit  welchen 
Fig.  517.  er  die  Resultate  bestätigte,  die 

er  einige  Jahre  vorher  an  dem 
Zitterrochen  erhalten  hatte;  er 
machte  aber  ausserdem  noch 
die  wichtige  Beobachtung,  dass 
sich  der  Schlag  des  Zitteraals 
von  einem  Leiter  zu  einem  an- 
deren durch  eine  dünne  Lofk- 
schicht  hindurch  fortpflanzen  kann  und  dass  man  in  diesem  Falle  einen 
elektrischen  Funken  überspringen  sieht. 

Humboldt  hat  in  Amerika  gemeinschaftlich  mit  Bonpland  eine 
Menge  Versuche  mit  Zitteraalen  gemacht;  wir  wollen  hier  anführen,  was 
er  über  die  eigenthümliche  Lebensart  dieser  Fische  und  über  die  Art 
ngt,  wie  sie  gefangen  werden. 

„  —  Aber  nicht  die  Krokodile  und  der  Jaguar  allein  stellen  den  süd- 
amerikanischen Pferden  nach;  auch  unter  den  Fischen  haben  sie  einen 
g«flLhrlichen  Feind.  Die  Sumpf wasser  von  Bera  und  Rastro  sind  mit  zahl- 
k»en  elektrischen  Aalen  gefüllt,  deren  schleimiger,  gelbgeflecktcr  Körper 
aas  jedem  Theile  die  erschütternde  Kraft  nach  Willkür  aussendet.  Diese 
Gymnoten  haben  5  bis  6  Fuss  Länge.  Sie  sind  mächtig  genug,  die  gröss- 
tao  Thiere  zu  tödten,  wenn  sie  ihre  nervenreichen  Organe  auf  einmal  in 
günstiger  Richtung  entladen.  Die  Steppenstrasse  von  Uritucu  musste 
einst  verändert  werden,  weil  sie  sich  in  solcher  Menge  in  einem  Flüsschen 
angehäuft  hatten,  dass  jährlich  vor  Betäubung  viele  Pferde  in  der  Furt 
ertranken.  Auch  fliehen  alle  anderen  Fische  die  Nähe  dieser  furchtbaren 
Aale.  Selbst  den  Angelnden  am  hohen  Ufer  schrecken  sie,  wenn  die 
feachte  Schnur  ihm  die  Erschütterung  aus  der  Ferne  zuleitet.  So  bricht 
elektrisches  Feuer  tief  aus  dem  Schoosse  der  Gewässer  aus. 

„Ein  malerisches  Schauspiel  gewährt  der  P^ang  der  Gymnoten.  Man 
jagt  Maulthiere  und  Pferde  in  einen  Sumpf,  den  die  Indianer  eng  um- 
zingeln, bis  der  ungewohnte  Lärmen  die  muthigen  Fische  zum  Angrifl* 
reizt.  Schlangenartig  sieht  man  sie  auf  dem  Wasser  schwimmen  und  sich 
verschlagen ^ anter  den  Bauch  der  Pferde  diängen.     Von  diesen  erliegen 
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Tiele  unter  der  Stärke  ansichtbarer  Schlftge.  Hit  gestr&nbter  M&hne, 
schnaubend,  wilde  Angst  im  funkelnden  Auge,  fliehen  andere  das  tobende 
Ungewitter.  Aber  die  Indianer,  mit  langen  Bambusstäben  bewaffnet,  trei- 
ben sie  in  die  Mitte  der  Lache  zurück. 

„Allmälig  lässt  die  Wuth  des  ungleichen  Kampfes  nach.  Wie  ent- 
ladene Wolken  zerstreuen  sich  die  ermüdeten  Gymnoten.  Sie  bedürfen 
einer  langen  Ruhe  und  einer  reichlichen  Nahrung,  um  zu  sammeln,  was 
sie  an  galvanischer  Kraft  verschwendet  haben.  Schwächer  und  schwächer 
erschüttern  nun  allmälig  ihre  Schläge.  Vom  Geräusche  der  stampfenden 
Pferde  erschreckt,  nahen  sie  sich  furchtsam  dem  Ufer,  wo  sie  durch  Har- 
punen verwundet  luid  mit  dürrem,  nicht  leitendem  Holze  auf  die  Steppe 
gezogen  werden. 

„Dies  ist  der  wunderbare  Kampf  der  Pferde  und  Fische.  Was  un- 
sichtbar die  lebendige  Waffe  dieser  Wasserbewohner  ist,  was,  durch  die 
Berührung  feuchter  und  ungleichartiger  Theile  erweckt,  in  allen  Organen 
der  Thiere  und  Pflanzen  umtreibt,  was  die  weite  Himmelsdecke  donnernd 
entflammt,  was  Eisen  an  Eisen  bindet  und  den  stillen  wiederkehrenden 
Gang  der  leitenden  Nadel  lenkt,  Alles,  wie  die  Farbe  des  getheilten  Licht- 
strahls, fliesst  aus  einer  Quelle;  Alles  schmilzt  in  eine  ewige,  allverbreitete 
Kraft  zusammen. "' 

Das  Organ,  in  welchem  sich  die  Elektricität  entwickelt,  hat  bei  den 
verschiedenen  elektrischen  P^ischen  im  Wesentlichen  dieselbe  Textur,  das- 
selbe Ansehen,  obgleich  seine  Gestalt,  seine  Grösse  und  seine  Anordnung 


Fig.  518. 


verschieden  ist.  Wir  wollen  nun  versuchen, 
eine  Idee  von  dem  Organe  des  Zitter- 
rochens zu  geben,  welches  am  genauesten 
untersucht  worden  ist 

Die  Fig.  518  stellt  einen  Zitterrochen 
von  oben  gesehen  dar,  welcher  auf  der 
einen  Seite  geöffnet  ist,  so  dass  man  das 
elektrische  Organ  sieht.  Es  geht  vorn 
bis  dicht  an  den  Vorderrand  des  Kopfes, 
seine  obere  Fläche  stösst  mittelst  einer 
faserigen  Haut  an  die  Haut  des  Rückens, 
seine  untere  an  die  des  Bauches,  seine 
äussere  Fläche  ruht  an  dem  Knorpel  der 
Seitenflosse,  seine  innere  an  der  Muscu- 
latur  des  Kopfes  und  des  vorderen  Thci- 
les  des  Rumpfes.  Von  oben  oder  unten 
gesehen,  zeigt,  das  elektrische  Organ  po- 
lygonale oder  rundliche  Abtheilungen, 
Fig.  519;  von  der  Seite  aber  sieht  mar 
parallele  Streifen,  wie  Fig.  520  zeigt.  Das 
ganze  Organ  besteht  also  aus  einer  Menge 
polygonaler  oder  rundlicher  Säulchen,  deren 
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Fig.  519. 


Fig.  520. 


|\x6  die  Richtung  vom  Bauche  zum  R&cken  hat.    Die  Randbegrenzung 
Jeder  Säule  bildet  eine  etwas  dichtere  sehnigte  Membran,  welche,  wie  es 

scheint,  dieselben  Dienste  leistet,  wie 
die  Glasstäbe,  zwischen  welchen  die 
galvanische  Säule  aufgebaut  wird.  Je- 
des Säulchen  besteht  aus  einer  Menge 
auf  einander  geschichteter  feiner  Blätt- 
chen; diese  kleinen,  bald  ebenen,  bald 
gebogenen  Blättchen  sind  durch  sehr 
klebrige  Schleimschichten  von  einander  getrennt,  und  somit  bieten  diese 
Säulchen  in  ihrer  Construction  eine  grosse  Aehnlichkeit  mit  einer  aufge- 
l>auten  galvanischen  Säule  dar. 

Man  zählt  bei  dem  Zitterrochen  gewöhnlich  400  bis  500  solcher 
Säulchen  auf  jeder  Seite  desselben;  Hunter  zählte  deren  sogar  bei  einem 
sehr  grossen  Exemplare  von  4V9  Fuss  Länge  1184.  Vier  starke  Nerven- 
bündel, cZ,  (3, /und  g^  Fig.  518,  vertheilen  sich  in  das  elektrische  Organ. 
Bei  dem  Zitteraal  liegt  das  elektrische  Organ  in  dem  sehr  langen 
Schwänze.  Bei  diesem  Thiere  nämlich  liegt  der  After  so  weit  nach  vom, 
dass  der  Schwanz  des  Gymnotus  fast  4V3m&l  so  lang  ist  als  Eopf  und 
Rumpf  zusammengenommen;  das  elektrische  Organ  liegt  fast  der  ganzen 
Länge  des  Schwanzes  nach  auf  jeder  Seite  und  unterhalb  der  Wirbelsäule, 
so  dass  der  elektrische  Apparat  dieses  Thieres  eine  bedeutende  Ausdehnung 
hat,  woher  es  denn  auch  kommt,  dass  der  Zitteraal  so  ausserordentlich 
starke  Schläge  ertheilen  kann. 

Bei  dem  Gymnotus  stehen  die  Säulchen,  welche  das  elektrische  Organ 
bilden  1  nicht  senkrecht  wie  beim  Zitterrochen,  sondern  sie  laufen  in  der 
Richtung  des  Schwanzes  fort,  so  dass  die  Scheibchen,  aus  denen  sie  be- 
stehen, senkrecht  stehen;  daher  kommt  es  denn  auch,  dass  beim  Zitteraal 
der  positive  Strom  in  der  Richtung  vom  Kopfe  nach  dem  Schwänze,  also 
nicht  wie  beim  Zitterrochen  vom  Rücken  zum  Bauche  geht. 
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VON    DER   WARME 


Erstes   Capitel. 
Ausdehnung   durch   die    Wärme. 


Das  Thermometer.     Unser  Gefühlsvermögen  unterscheidet  yer-  181 
scbiedene  Zustände  an  den  Körpern,  die  wir  mit  heiss,  warm,  kalt  etc. 
bezeichnen.    Wenn  ein  Körper,  den  wir  kalt  nennen,  warm  wird,  wenn  er 
heiss  wird,  so  nimmt  er  auch  an  Yolamen  zu,erdehnt8ichaus. 

Die  Ursache,  welche  diese  Ausdehnung  der  Körper  bewirkt,  und 
welche  zugleich  die  verschiedenen  eben  erwähnten  Empfindungen  unseres 
Gefühlsvermögens  veranlasst,  nennt  man  Wärme. 

Die  Wärme  bewirkt  nicht  allein  eine  Ausdehnung  der  Körper,  son- 
dern sie  ist  auch  im  Stande,  die  Aggregatzustände  der  Körper  zu  verän- 
dern, sie  bewirkt  die  Schmelzung  fester  und  die  Verdampfung  flüssiger 
Körper.  Wir  wollen  nun  im  Folgenden  die  Gesetze  dieser  Erscheinungen 
näher  betrachten. 

Da  alle  Körper  durch  die  Wärme  ausgedehnt  werden,  und  also  das 
Volumen  eines  Körpers  von  dem  Grade  seiner  Erwärmung  abhängt,  so 
kann  die  Ausdehnung  eines  Körpers  dazu  dienen,  um  den  Grad  seiner 
Erwärmung,  seine  Temperatur  zu  messen.  Die  Instrumente  aber,  welche 
man  anwendet,  um  die  Temperatur  zu  bestimmen,  nennt  man  Thermo- 
meter. 

Fig.  521  (a.  f.  S.)  stellt  ein  Quecksilberthermometer  dar.  An 
dem  unteren  Ende  einer  engen  Glasröhre  befindet  sich  ein  kugelförmiges 
oder  cylindrisches  Geföss;  dies  Gefäss  und  ein  Theil  der  Röhre  ist  mit 
Quecksilber  gefüllt.  Durch  Erwärmung  vermehrt  sich  das  Volumen  des 
Quecksilbers,  es  steigt  in  der  Röhre ,  und  man  sagt,  die  Temperatur  sei 
erhöht  worden.  Wenn  die  Kugel  erkaltet,  vermindert  sich  das  Volumen 
des  Quecksilbers  wieder,  der  Gipfel  der  Quecksilbersäule  sinkt  in  der 
Röhre,  und  man  sagt,  die  Temperatur  sei  gefallen. 
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Bei  gleicher  Temperatur  nimmt  der  Gipfel  der  QoeckBÜbeniide  «ß 
dieselbe  Stelle  in  der  Röhre  ein.  Je  wftrmer  das  Qaecksilber  im  Gcfii 
Fi>.  521.  Fi^.522.  wird,  desto  höher  wird  der  Gipfel  der  QoecknlbenäL- 
im  Rohre  steigen.  Um  aber  ein  solches  InstnuneBt  c 
Messung  von  Temperaturen  benutzen  zu  können, 
es  erst  graduirt  werden,  wie  alsbald  geseigt  wctk 
soll. 

Zur  Construction  von  Thermometern  darf  man  > 
türlich  nur  solche  Glasröhren  anwenden,  welche  ik? 
ganzen  Länge  nach  gleich  weit  sind ,  was  man  dsc 
erkennt,  dass  ein  Quecksilberfaden,  den  man  in  (sae 
solchen  Röhre  hin  und  her  laufen  Iftsst,  an  allen  Stele 
derselben  gleiche  Länge  hat. 
100^  Um  ein  Thermometer    zu  machen,    wird   an  es 

enge,  ihrer  ganzen  Länge  nach  gleich    weite   Glairöb* 
ein  Gefass  t,  Fig.  522,  angeblasen   and   oben  ein  wfrl 
teres  mit  einem  offenen  Röhrchen  endigendes  Geftatl 
angelöthet.     Um  den  ganzen  Apparat   mit  Queckalbe 
zu  füllen,  werden  zunächst  h  und  t  über  der  WeingoK- 
lampe  erwärmt  und  dadurch  die  Loft,   welche  sie  ab- 
halten, ausgedehnt.     Kehrt  man  nun  die  ganze  Torric^ 
tung  um,  die  Spitze  von  h  in  ein  Gefass  mit  Quecbilbff 
tauchend,  so  wird  beim  Erkalten  von  h   und  ^  die  ii 
ihnen  enthaltene  Luft  sich  zusammenziehen  and  du  G^ 
fiiss  h  wird  sich  zum  Theil  mit  Quecksilber  füllen.  *  1 
Nun  wird  der  Apparat  wieder  in  aufrechte  Stellang  ft- 
bracht  und  t  abermals  erwärmt,  um   die   in   ihm  Doct 
enthaltene  Luft  theilweise  auszutreiben,  welche  in  Fofc 
von  Bläschen    durch    das   Quecksilber    in    h    entweicht 

II  Beim  Erkalten  füllt  sich  dann  ein  Theil  des  Geftsei» 
mit  Quecksilber,  welches  aus  h  herabsteigt,  am  dea 
Raum  der  ausgetriebenen  Luft  einzunehmen.  Bei  abe> 
t  j  maliger  Ermärmung  des  Gefässes  t  wird  von  Neues 
■i  ein  Theil  der  eingeschlossenen  Luft  ausg-etrieben,  ^ 
Erwärmung  wird  aber  jetzt  so  weit  fortgesetzt,  bii  i» 
Quecksilber  in  t  ins  Kochen  kommt,  und  nun  nehmen  die  mit  Heftig 
entweichenden  Dämpfe  des  Quecksilbers  die  noch  übrige  Lnft  TollstäiAl 
mit  fort.  Beim  Erkalten  verdichten  sich  die  Dämpfe  in  ^,  und  aus  ^ 
sinkt  nun  das  Quecksilber  herab,  um  t  vollständig  auszufüllen. 

Ist  auf  diese  Weise  das  Gefass  t  sammt  der  Röhre  mit  Quecksilbfr 
gefüllt  und  der  Apparat  vollständig  erkaltet,  so  wird  das  überflOsngf 
Quecksilber  aus  h  ausgegossen  und  dann  die  Röhre  dicht  unter  diesem 
Gefässe  h  vor  der  Glasbläserlampe  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogen. 

Ehe  das  Thermometer  verschlossen  wird,  muss  es  regulirt  werden, 
d.  h.  man  erwärmt  die  Kugel  noch  etwas  über  die  höchste  Temperator, 
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(fer  das  Thermometer  ausgesetzt  werden  eoll,  and  schmilzt  dann  die 
^der  Röhre  zu,  während  dieselbe  vollstäDdig  mit  Quecksilber  geföJlt  ist 
pii8  Graduiren  der  Thermometer  besteht  rlarin,  dass  man  zwei  fixe 
(tte  auf  der  Röbre  markirt  und  den  Zwischenraum  (den  Funda- 
klabstand)  in  gleiche  Theile  theilt.  Für  die  festen  Punkte  nimmt 
|n  der  Regel  den  Gefrierpunkt  und  den  Siedepunkt  des  Wassers. 
|en  Gefrierpunkt  zu  bestimm eti ,  steckt  man  die  Thermomet^rkugel 
\ie  Röhre,  soweit  das  Quecksilber  in  derselben  reicht»  in  ein  Geföaa 
|»in  geetossenem  Eise  oder  Schnee,  Fig.  523-     Wenn  die  Temperatur 

der  Umgebung  höher 
int  als  der  Gefrierpunkt, 
so  schmilzt  daBEis,  und 
die  ganze  MasBe  nimmt 
die  fixe  Temperatur  des 
Gefrierpunktes  an.  Bald 
nimmt  auch  das  Ther- 
mometer diese  Tem- 
peratur an  und  bleibt 
nun  voll  kommen  statio* 
nur;  man  hat  alsdann 
nur  mit  Genauigkeit  den 
Punkt  der  Röhre  zu  mar- 
kiren»  wo  gerade  der 
Gipfel  der  Quecksilber- 
säule steht.  Man  be- 
zeichnet diesen  Punkt 
enerst  mit  Tusch  und  als- 
dann mit  einem  Diamant. 
Um  den  Siedepunkt 
zu  bestimmen  T  nimmt 
man  ein  GefSss  mit  lan- 
gem Halse,  Fig.  524,  in 
tm  man  dcBtillirtes  Wasser  zum  Kochen  bringt;  nachdem  es  einige 
gekocht  hat,  sind  alle  Theile  des  Gefässes  gleichmässig  erwärmt  und 
[)ampf  entweicht    durch    die  Seitenöffniingen;    das  Thermometer   ist 

fvon  Dampf  umgehen,  dessen  Temperatur  dieselbe  ist  wie  die  der 
i  WaBserschicht  Die  Quecksilbersäule  steigt  in  der  Röhre  bald 
einem  Punkte,  auf  dem  es  fest  stehen  bleibt  und  den  es  »iicht 
lehreit^t.  Man  bezeichnet  diesen  Punkt  wie  den  Gefrierpunkt.  Wenn 
nem  Augenblicke  die  ßarometeriiöhe  nicht  gerade  760  Millimeter 
I  iBt  eine  Correction  anzubringen,  deren  Werth  weiter  unten»  wo  vom 

die  Hede  sein  wird,  angegeben  werden  soll. 
Eitr  Bestimmung  des  Siedepunkts  kann  man  auch  die  aus  der  Abbil- 
LeehoQ  hinlänglich   verständlichen  Apparate,  Fig.  525  oder  Fig.  52(5 
,  Anwenden. 


Das  Thermometer.  553 

Grade  getheilt.  In  Dentschland  und  Frankreich  ist  das  R^aumnr'Bohe 
Thermometer  noch  sehr  verhreitet,  hei  welchem  dieser  Ahstand  in  80  Grrade 
getheilt  ist,  ohgleich  man  sich  hei  wissenschaftlichen  Untersuchnngen  jetst 
fast  allgemein  des  von  Celsius  zuerst  angegebenen  hunderttheiligen 
Thermometers  hedient.  Es  ist  jedoch  leicht,  Celsius' sehe  Grade  auf 
Reaumur'sche  zu  reduciren,  und  umgekehrt;  denn  da 

100«  C.  =  80»  R-, 
80  ist 

10  C.  =  0,8®  R. 
und 

10  R.  =  1.25  C. 

Es  sind  demnach  x^C.  =  x. 0,8 R.  und  n®  R.  =  n .  1,25<>  C.  Man 
kann  dies  in  Worten  so  ausdrücken:  Um  Reaumur'sche  Grade  in  Cel- 
Bias'sche  zu  verwandeln,  multiplicirt  man  die  Zahl  der  R^aumur 'sehen 
Grade  mit  1,25  oder  mit  ^4*  ^i^l  nian  umgekehrt  Celsius 'sehe  Grade 
in  fieaumur'sche  verwandeln,  so  multiplicirt  man  die  gegebene  Gradzahl 
nut  0,8  oder,  was  dasselbe  ist,  mit  */^. 

In  England  bedient  man  sich  ausschliesslich  der  Fahrenheit'schen 
ScaU,  deren  Nullpunkt  nicht  mit  dem  der  beiden  eben  erwähnten  znsam- 
menfUlt.  Der  Nullpunkt  des  Fahrenheit^schen  Thermometers  trifft  mit 
dem  Theilstriche  —  17Vo  der  Celsius' sehen  Scala  zusammen.  Der 
Schmelzpunkt  des  Eises  ist  auf  derselben  mit  32,  der  Siedepunkt  des 
Wassers  mit  212  bezeichnet,  so  dass  also  der  Zwischenraum  zwischen 
dem  Gefrierpunkte  und  dem  Siedepunkte  des  Wassers  hier  in  180  Grade 
getheilt  ist.     Es  sind  also  dem  absoluten  Werthe  nach 

1800  F.  =  1000  C, 
ttithin 

10  F.  =  79^  C. 
Qod 

10  C.  =  Vft^  F. 

Um  jedoch  die  Angaben  des  eiuen  dieser  Thermometer  auf  die  des 
•öderen  zu  reduciren,  hat  man  noch  zu  berücksichtigen,  dass  die  Null- 
punkte derselben  nicht  zusammenfaUen.  Will  man  Fahrenheit'sche 
Grade  in  Celsius' sehe  verwandeln,  so  hat  man  von  der  gegebenen  Grad* 
zahl  32  abzuziehen  und  den  Rest  mit  Vs  ^^  multipliciren.  Es  sind 
demnach 

rco  F.  =  (a?  —  32)  »/s^  C. 
Will  man  Celsius'sche  Grade  in  Fahrenheit'sche  verwandelo,  so  multi- 
plicirt man  mit  ^  '5  und  addirt  zum  Product  32.     Es  sind  demnach 

yoc.  =  (y.V5  +  32)0F. 

Zur  leichteren  Vergleichung  der  verschiedenen  Scalen  mag  folgende  Ta- 
belle disnen: 
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Celsius. 

Reaumur. 

Fahrenheit 

-  20 

-  16 

-    4 

—  10 

-    8 

+  14 

0 

0 

32 

+  10 

+    8 

50 

20 

16 

68 

30 

24 

86 

40 

82 

104 

50 

40 

122 

60 

48 

140 

70 

56 

158 

eo 

64 

176 

90 

72 

194 

100 

80 

212 

Als  thermometrische  Flüssigkeit  wird  vorzugsweise  Quecksilber 
angewendet,  welches  zu  diesem  Zwecke  am  geeignetsten  ist,  weil  sein 
Siedepunkt  sehr  hoch  und  sein  Gefrierpunkt  sehr  niedrig  ist.  Aus  später 
zu  besprechenden  Gründen  ist  Wasser  als  thermometrische  Flüssigkeit 
unbrauchbar.  Weingeist thermometer  sind  vorzugsweise  für  sehr  nie- 
drige Temperaturen  geeignet;  sie  dürfen  höchstens  bis  -|-  50^ C.  gehen. 
Ihre  Graduirung  kann  deshalb  auch  nicht  nach  der  oben  angegebenen 
Methode,  sondern  nur  durch  Yergleichung  mit  einem  Quecksilberthermo- 
meter ausgeführt  werden. 


182  Der  AusdelmungSCOeffloient.     Wenn  ein  fester  Körper  sich 

ausdehnt,  so  kann  es  sich  entweder  um  die  Yergrösserung  seiner  Längen- 
dimensionen, seine  lineare  Ausdehnung  oder  um  die  Yergrösserung 
seines  Rauminhaltes,  seine  cubische  Ausdehnung  handeln.  Betrachten 
wir  zunächst  die  lineare  Ausdehnung. 

Die  Zahl,  welche  angiebt,  um  den  wie  vielten  Theil  seiner 
bei  0^  gemessenen  Länge  sich  ein  fester  Körper  ausdehnt, 
wenn  er  von  0^  bis  100®  erwärmt  wird,  wird  der  Ausdehnnngs- 
coefficient  dieses  Körpers  genannt. 

Wenn  z.  B.  ein  Eisenstab  bei  0®  die  Länge  von  2  Metern  hat  und 
auf  100®  C.  erwärmt  sich  um  0,0024  Meter  ausdehnt,  so  ist  der  Aus- 

..rr-    .       .J      i:..  0,0024  12 

dehnungscoefficient  des£isens  — - —  =  -rrT^z:;:' 
*  2  10000 

Bezeichnen  wir  allgemein  mit  l  die  Länge  eines  Körpers  bei  0®,  mit 


Messung  der  linearen  Ausdehnung. 


555 


h  die  Yerlängerong ,  welche  er  bei  emer  Temperatorerhöhung  von  0  bis 
100^  erleidet,  mit  r  den  Ausdehnungscoefficienten,  so  ist 

_  J^ 

Wie  die  Erfahrung  lehrt,  dehnen  sich  fast  alle  festen  Körper, 
wenigstens  innerhalb  der  Grenzen  von  0®  bis  100^,  regelmässig  ans,  d.  h. 
ihre  Ausdehnung  ist  der  Zunahme  der  Temperatur  proportional.  Wenn 
also  r  der  Ausdehnungscoefficient  für  eine  Temperaturerhöhung  von  0^ 
bis  100^  C.  ist,  so  ist  der  auf  eine  Temperaturerhöhung  von  1^  bezogene 

Ansdehnungscoefficient  gleich  *      Bezeichnen   wir  mit  Iq  die  Länge 

eioes  Körpers  bei  0^,  so  ist  seine  Länge  bei  1^  gleich  7o(l  +  TT^ä)'    ®®* 
einer  Temperatur  von  t^  aber  ist  seine  Länge 

Wenn  drei  der  vier  Grössen  Iq,  //,  r  und  t  gegeben  sind,  so  kann  man  die 

^erte  berechnen. 

T 
Häufig  wird  auch  die  Grösse  -—-r-  als  Ausdehnungacoefficient 

Wichnet 


Messung  der  linearen  Ausdelmung.    Weil  die  Ausdehnung  183 

fester  Körper  durch  die  Wärme  sehr  gering  ist,  so  muss  man  auf  Mittel 
nimeD,  durch  welche  sie  dem  Auge  vergrössert  wird.  Dies  geschieht 
«.  B.  beim  Hebelpyrometer,  Fig.  527.     Die  Stange  t^  deren  Ausdeh- 

Fifir.  527. 


nung  man  beobachten  will,  steht  mit  ihrem  einen  Ende  gegen  die  feste 
Sehranbe  v  an;  das  andere  Ende  des  Stabes  steht  aber  an  einem  üebel  h 
^uid  nrar  nahe  an  seinem  Drehpunkte  an ,  so  dass  das  obere  Ende  dieses 
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Hebels  h  schon  einen  ziemlich  bedeutenden  Weg  zurftcklegt,  wenn  sich 
die  Stange  t  auch  nur  wenig  ausdehnt.  Die  Bewegung  des  oberen  Endes 
▼on  h  wird  aber  in  gleicher  Weise  noch  einmal  durch  den  Hebel  p  Ter- 
grössert,  dessen  freies  Ende  sich  an  einem  Grradbogen  ca  hin  bewegt 

Wenn  sich  beim  Erkalten  die  Stange  t  wieder  znsammenxidit,  w 
werden  die  Hebel  durch  eine  schwache  Feder  wieder  zurückgedrflckt 

Ein  Apparat  der  eben  besprochenen  Art  ist  mehr  dazu  geeignet,  die 
Ausdehnung  fester  Körper  sichtbar  zu  machen,  ab  dieselbe  genau  zu  mes- 
sen. Zu  diesem  Zwecke  haben  Lavoisier  und  Laplace  den  Flg.  528 
und  Fig.  529  dargestellten  Apparat  construirt,  welcher,  auf  demselben 
Principe  beruhend,  so  eingerichtet  ist,  dass  die  bei  der  Form  des  Appt- 
rates  Fig.  527,  unvermeidlichen  Fehlerquellen    möglichst  beseitigt  sind. 

Eine  aus  dem  zu  prüfenden  Material  verfertigte  Stange  o,  Fig.  529, 
lag  horizontal  auf  zwei  Qaerstaben,  über  welche  sie  frei  hingleiten  konnte- 
Als  Widerhalt  für  das  eine  Ende  dieses  Stabes  diente  ein  verticaler  Stab 
5,  der  an  einem  horizontalen  eisernen  Querstabe  hing.     Die  Enden  dieses 


Fig.  528. 


Fig.  529. 


Querstabes  waren  in  zwei  grosse  eingemauerte  massive  Pfeiler  von  Stein 
eingekittet.  Das  andere  Ende  des  Stabes  a  war  in  unmittelbarer  Berüh- 
rung mit  einem  fihnlichen  Stabe  c,  der  um  eine  horizontale  Axe  d, 
Fig.  528,  leicht  drehbar  war.  An  derselben  Axe  war  ein  auf  eine  weit 
entferote  Scala  gerichtetes  Fernrohr  /  befestigt.  Hier  ist  der  Stab  c  der 
kürzere,  die  nach  der  Scala  gerichtete  Visirlinie  aber  der  längere  Hebel- 
arm. Wenn  durch  die  Ausdehnung  der  Stange  a  das  untere  Ende  der 
Stange  c  auch  nur  unbedeutend  verrückt  wird,  so  wird  dadurch  die  Visir^ 
linie   des  Femrohrs  gedreht,  und  man  kann  die  kleinste  Drehung  auf 


Messung  der  linearen  Ausdehnung.  557 

der  entfernten  Scala  ablesen.  Eine  Yerrückung  der  Axe  d  und  der  festen 
Widerlage  ist  hier  ganz  unmöglich. 

Zwischen  den  vier  Pfeilern,  Fig.  528,  befindet  sich  ein  Kasten  von 
Kupferblech,  der  mit  Wasser  oder  mit  Oel  gefällt  wird,  in  welches  der 
zu  untersuchende  Stab  eingetaucht  ist.  Diese  Flüssigkeit  kann  dann  ein- 
mal auf  den  Schmelzpunkt  des  Eises  erkaltet  und  dann  wieder  zu  einer 
Temperatur  erwärmt  werden,  welche  genau  bestimmbar  ist. 

Dulong  und  Petit  haben  wieder  ein  anderes  Verfahren  angewendet, 
die  Ausdehnung  fester  Körper  zu  bestimmen,  welches  auf  der  Differenz 
zwischen  der  scheinbaren  und  absoluten  Ausdehnung  des  Quecksilbers, 
wovon  später  noch  die  Rede  sein  wird,  beruht.  Nachdem  auf  diese  Weise 
die  Ausdehnung  des  Glases  und  des  Eisens  bestimmt  war,  bedienten  sie 
sich,  um  die  Ausdehnung  anderer  festen  Körper  zu  finden,  des  von  Borda 
bei  Gelegenheit  seiner  Gradmessung  ersonnenen  Pyrometers.  Dieses 
Pyrometer  ist  Fig.  530  dargestellt  Es  besteht  aus  zwei  aus  verschiedenen 
Metallen  gebildeten  Stäben,  welche  ihrer  Länge  nach  auf  einander  gelegt 
und  an  dem  einen  Ende  fest  verbunden  sind.     Am  anderen  Ende  trägt 

^.-jfeV/V^.T^  Fif?.  530. 


jeder  Metallstab  ein  Messingstück,  welches  zuerst  vertical  aufsteigt  und 
dann  horizontal  umgebogen  ist.  Die  horizontalen  Arme  dieser  Ansatz- 
8  tücke  können  frei  aneinander  hergleiten ,  wenn  die  Metallstäbe  sich  un- 
gleich ausdehnen;  da  sie  aber  an  der  Linie,  mit  welcher  sie  zusammen- 
stossen ,  eingetheilt  sind ,  und  zwar  so ,  dass  die  Theilung  des  einen  einen 
Nonius  für  den  anderen  bildet,  dass  also  etwa  19  Theile  der  einen  Thei- 
lung gleich  20  Abtheilungen  der  anderen  sind,  so  kann  man  mit  Hülfe 
dieses  Nonius  sehr  genau  die  Differenz  der  Ausdehnung  der  beiden  Me- 
tallstäbe ablesen.  Wenn  nun  die  Ausdehnung  des  einen  bekannt  ist,  so 
kann  man  leicht  mit  Hülfe  der  eben  beobachteten  Differenz  die  Ausdehnung 
des  anderen  bestimmen.  Die  Stäbe,  welche  Dulong  und  Petit  anwendeten, 
waren  12  Decimcter  lang,  25  Millimeter  breit  und  4  Millimeter  dick. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der  besten  Be- 
obachtungen über  die  Ausdehnung  fester  Körper. 
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Tabelle  der  linearen  Ausdehnung  fester  Körper. 


Ntmen  der  Körper* 


Tempera^ 

tur- 
Intervall, 


Äusdehnuiig 


in  Dedma]- 
brücheiL 


in  gewölinl. 
Brächen. 


Nach  Lavoisier  und  Laplace. 


Englisches  Flintglas 

Platin  (nach  Bor  da) 

Französisches  bleihaltiges  Glas  . 
Bleifreie  Glasröhren 


W  1» 

Glas  von  St.  Gobain 
Stahl  (nicht  gehärtet) 


Stahl  (gehärtet) 

Weiches  Eisen,  geschmiedet 

Stabeisen 

Gold 


Kupfer  . 

» 
Messing 

}) 

)» 

Silber    . 

»> 
Zinn  .    . 

»      •    • 
Blei    .   . 


0  bis  100*» 

»»  »>  w 

V  n  » 
»  n  » 
»>  »  » 

V  >»  >» 

V  »  »> 
»>  >»  » 
>j  >j  j> 
>»  »»  j> 
>»  j»  >» 
»  ?>  » 
r  »>  j> 
»?  >»  »> 
»>  »  » 
n  >»  V 
»>  )>  j> 
»  »  » 
»>  )>  » 
»  >»  5» 
j>  »j  » 
»  »  »> 
>»  »  >» 
»  >j  »> 

>7  »  » 

>J  »I  J» 

J>  J>  »> 

»  »  J> 


Glas  in  Röhren 

Glas,  solider  Stab  .... 
Eisen,  gegossenes  Prisma 

Stahl  

Messing  von  Hamburg    . 
Messing,  englisches  .   .   . 


Nach  Roy: 
0  bis  1000 


0,00081166 
0.00085655 
0,00087199 
0,00037572 
0,00089694 
0,00089760 
0,00091750 
0,00089089 
0,00107880 
0,00107915 
0,00107960 
0,00123956 
0,00122045 
0,00123504 
0,00146606 
0,00151361 
0,00156155 
0,00171220 
0,00171733 
0,00172240 
0,00186760 
0,00187821 
0,00188970 
0,00190868 
0,00190974 
0,00193765 
0,00217298 
0,00284836 


0,00077550 
0,00080833 

o;ooiiioo 

0,00114450 
0,00185550 
0,001892% 


/iSiS 

'/ne7 
'Amt 


/Uli 

Vjow 

%«7 

V.« 
V.« 

v«, 

Vgl. 


7<8i 
/681 


/462 


VlUS 
V>»7 
V»01 

Vh* 
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Namen  der  Körper. 


Tempera- 
tur- 
Intervall. 


Ausdehnung 


in  Decimal- 
brächen. 


in  gewöhnl. 
Brüchen. 


Nach  Smeaton: 


Weisses  Glas  (Barometerröhren)   .   . 

Antimon 

Stahl 

Gehärteter  Stahl    ....       .... 

Eisen 

"Wißmuth 

Kupfer,  gehämmert 

Kupfer,  8  Theile  mit  1  Theil  Zinn  . 

Messing,  gegossen 

Messingdraht 

Spiegelmetall  zu  Teleskopen  .... 

Loth  (2  Theüe  Kupfer,  1  Theil  Zink) 

Feines  Zinn 

Weiss-Loth  (1  Thl.  Zinn,  2  Thle.  Blei) 

Blei 

Zink 


0  bis  1000 


» 


»  >5  V 

1)  »J  JJ 

>j  n  >» 

>»  >j  j> 

»  >j  j» 

»  »  » 


Platin 

Stahl 

£isen  (im  Drahtzug  gezogen) 

Kupfer 

Süber     


Nach  Troughton: 
0  bis  1000 


11  11 

11  11 

11  11 

11  11 


Nach  Wollaston: 


Palladiu 

PUtin 

Glas  . 

Eisen. 
Kopfer 


0  bis  1000 


0,00083333 

0,0010833 

0,00115000 

0,00122500 

0,00125833 

0,00139167 

0,00170000 

0,00181667 

0,00187500 

0,00193333 

0,00193333 

0,00205833 

0,00228333 

0,00250533 

0,00286667 

0,00294167 


0,00099180 
0,00118990 
0,00144010 
0,00191880 
0,00208260 


0,00100000 


Nach  Dulong  und  Petit: 


0  bis  1000 
0  bis  3000 
0  bis  1000 
0  bis  2000 
0  bis  3000 
0  bis  1000 
0  bis  3000 
0  bis  101)0 
0  bis  3000 


0,00088420 
0,00275482 
0,00086133 
0,00184502 
0,00303252 
0,00118210 
0,00440528 
0,00171820 
0,00564972 


Vi, 


/816 
77.6 


/719 


V»e 


/&SS 
Vm7 
'/m7 

V4S8 
V«.. 


/looo 


/s« 
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Von  0  bis  100^  ist  im  Allgemeinen  die  Axmäxiaxang  der 
per  regelmänig,  in  höheren  Temperetnren  nimmt  ne  au. 


}84  Die  OUUscdie  Ausdehnung  ist  die  VergröMerang,  vel^  im 

Volumen  eines  Körpers  durch  die  Temperaturerhöhung  erimdet  Aick 
hier  wird  das  Volumen  des  Körpers  bei  0^  cum  AnsgMiggpanfcte  gjmm- 
meUf  und  unter  dem  Ausdehnungscoef&cienten  versteht  man  hier  die  ZiU. 
welche  angiebt,  um  den  wievielsten  Theil  seines  uraprflngTieJMW 
bei  0^  sich  ein  Körper  ausdehnt,  wenn  man  ihn  bis  Mif  100* 
Wenn  man  sagt,  der  AusdehnnngscoSf&eient  des  QueckaObeni  Mi  OjOU 
so  heisst  das,  das  Quecksilber  dehnt  sich  bei  einer 


18 
▼on  100*  um  seines  Volumens  bei  0^  aus.    Kennt  nuui  den 

nungscoöfficienten  und  das  Volumen  eines  Körpers  bei  0^  eo  kann  man  sn 
Volumen  für  eine  Temperatur  von  t^  auf  dieselbe  Weise  bereehnen ,  vir 
dies  bei  der  Längenausdehnung  der  festen  Körper  geieigt  wurde,  vofsis^ 
gesetst,  dass  die  Ausdehnung  des  Körpers  regelmisng  ist. 

Bei  tropfbar-flüssigen  und  gasförmigen  Körpern  wird  durch  des 
Versuch  unmittelbar  die  körperliche  Ausdehnung  bestimmt ,  wfthrend  U 
festen  Körpern  die  körperliche  Ausdehnung  meist  aas  der  beobachtet« 
linearen  berechnet  werden  muss. 

Der  Ausdehnungscoefficient  für  die  körperliche  Aasdek- 
nung  fester  Körper  ist  dreimal  so  gross  als  der  Aosdehnungi« 
coöfficient  für  die  lineare  Ausdehnung. 

Man  kann  sich  davon  durch  folgendes  Baisonnement  flbeneoga. 
Es  sei  {  die  Seite  eines  Würfels  bei  0^,  so  ist  7'  das  Volumen  desaelbei, 
welches  wir  mit  v  bezeichnen  wollen ;  wenn  nun  der  Würfel  bis  auf  100* 
erwärmt  wird,  so  ist  jede  Seite  desselben  1(1  -\-  r),  mithin  ist  jelst  der 
Inhalt  des  Würfels: 

v'  =  Z»  (1  +  ry  =  Z3  (1  +  3r  4-  3r2  +  r»). 

Da  aber  r  eine  sehr  kleine  Grösse  ist,  so  kann  man  die  höheren  Po- 
tenzen derselben  vernachlässigen,  und  der  Werth  Ton  t/  reducirt  sick 
demnach  auf 

t;'  =  Z»(l  -|-3r)  =  t;  (1  +  3r). 

Das  Volumen  v  ist  also  um  3  r  f;  gewachsen ;  der  Ausdehnungsooef- 
ficient  für  das  Volumen  ist  also  3  r. 

Wir  wollen  versuchen ,  dies  noch  auf  geometrischem  Wege  anschau- 
lich zu  machen. 

Es  sei  ahCy  Fig.  531 ,  ein  aus  irgend  einem  festen  Körper  gebQde- 
ter  Würfel  bei  0^.  Wenn  nun  dieser  Würfel  bei  einer  Temperaturerhöhung 
von  100^  sich  nur  nach  oben  ausdehnte,  so  würde  sein  Volumen  um  die 
quadratische  Platte  ad  eh  zunehmen,  deren  Inhalt  vr  ist,  wemi  p  das 
ursprüngliche  Volumen  des  Würfels  und  r  den  Längen -Ausdehnungi- 
coöfficienten  bezeichnet.    Wenn  sich  der  Würfel  nur  nach  der  rechten  Seite 
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bin  mmdehnte,  so  würde  er  hier  um  eine  ehen  so  grosse  Platte  efga 
wachsen,  und  eine  dritte  Platte  hihc  endlich,  deren  Inhalt  gleichfalls  rv 


Fig.  531. 


ist;  würde  das  Resultat  der  Ausdeh- 
nung des  Körpers  nach  yom  sein. 
Der  cubische  Inhalt  dieser  drei  Plat- 
ten zusammen  ist  3rt7.  Zur  Voll- 
endung des  durch  die  Wärme  ver- 
grös8erteu  Würfels  müsste  freilich 
noch  der' Inhalt  der  Ecken  hinzu- 
addirt  werden,  welche  da  einzupas- 
sen sind,  wo  je  zwei  der  eben  be- 
trachteten Platten  mit  einer  Kante 
zusammentreffen;  allein  die  Grösse 
derselben  ist  so  unbedeutend,  dass 
sie  Temachlässigt  werden  kann,  da  ja  die  Grösse  der  linearen  Ausdehnung 
da  sehr  klein  ist  im  Vergleich  zu  der  Länge  der  Seiten  des  ursprüngr 
Heben  Würfels ,  und  man  kann  also  3  r  t;  ohne  merklichen  Fehler  für  die 
ganze  Zonahme  des  Volumens  ansehen. 

Für  eine  Glassorte,  deren  Ausdehnungscoefficient  für  lineare  Ausdeh- 
nung 0,00083  beträgt,  ist  demnach  die  körperliche  Ausdehnung,  welche 
einer  Temperaturerhöhung  von  0  bis  100^  entspricht,  0,00249  des  ur- 
sprünglichen Volumens  und  dies  ist  dann  auch  die  Vergrösserung  des 
Raominbaltes,  welche  ejn  aus  dieser  Glassorte  verfertigtes  Grefass  bei  einer 
Temperaturerhöhung  von  100^  erfährt. 

Viele  feste  Körper  kommen  weder  in  hinlänglichen  Massen  noch  in 
geeigneter  Form  vor,  um  aus  ihnen  Stäbe  zu  bilden,  wie  sie  zur  Ermitte- 
lang der  linearen  Ausdehnung  nöthig  sind.  In  solchen  Fällen  kann  man 
Qomittelbar  die  cubische  (räumliche)  Ausdehnung  durch  den  Versach  be- 
stimmen. Am  einfachsten  geschieht  dies,  indem  man  nach  der  auf  S.  12 
öod  13  des  ersten  Bandes  auseinandergesetzten  Methode  das  specifische 
Gewicht  der  fraglichen  Körper  einmal  bei  niedriger  Temperatur  (10  bis 
20^)  und  dann  bei  höherer  Temperatur  (40  bis  50^)  bestimmt,  wobei 
^ürlich  die  Ausdehnung  des  Glasgefosses  sowohl,  wie  die  Ausdehnung 
der  Flüssigkeit  gehörig  in  Rechnung  gebracht  werden  muss.  Nach  dieser 
Methode  fand  Kopp  die  räumliche  Ausdehnung  für  1^  C. 

für  Kupfer   . 
,  Blei  .     . 


0,000061 

für  Kalkspath   .     .     . 

0,000018 

0,000080 

„    Arragonit   .     .     . 

0,000065 

0,000037 

„    Schwerspath    .     . 

0,000068 

0,000089 

„    Quarz     .... 

0,000042 

0,000183 

„    Weiches  Natronglai 

1  0,000026 

0,000062 

„    Hartes  KaHglas    . 

0,000021. 

Eisen 

.  Zink.     . 

«  Schwefel 

.    FlUBflSJMtth 

Das  Eis  zieht  sich  bei  verminderter  Temperatur  mehr  und  mehr 
iMammen,  und  zwar  ist  der  Coef&cient  für  die  cubische  Ausdehnung  des 
£isM  naoh  Branner  0,000113,  nach  Plücker  0,000158. 
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mit  welcher  sich  die  Körper  beim  Erwärmen  ausdehnen,  ist  gleich  dei 
Widerstände ,  den  sie  einer  Compression  entgegensetzen.  Es  sei  z.  B.  ei 
Gewicht  von  1000  Kilogrammen  nöthig,  um  eine  verticale  fiisenstang 
gerade  um  so  viel  zusammenzudrücken,  als  sie  sich  bei  einer  Temperatiu 
emiedrigung  von  1^  zusammenzieht;  so  ist  klar,  dass,  wenn  man  di 
Stange  mit  einem  Gewicht  von  1000  Kilogrammen  belastet,  sie  aber  m 
10  erwärmt,  sich  alsdann  die  durch  die  Wärme  veranlasste  AosdehnnDj 
und  die  durch  die  Last  bewirkte  Compression  compensiren,  dass  also  ihr 
Länge  unverändert  bleibt.  Mau  kann  daraus  schliessen,  mit  welche 
ungeheuren  Kraft  sich  die  Körper  ausdehnen  und  zusammenziehen.  Voll 
ständig  geschlossene  GefUsse,  welche  ganz  mit  Flüssigkeit  gefEUltsind 
werden  deshalb  leicht  gesprengt,  wenn  man  sie  erwärmt.  Wegen  de 
Ausdehnung  des  Eisens  darf  man  bei  grösseren  Bauten ,  wo  eine  grösser 
Zahl  von  Eisenstäben  aneinandergereiht  werden  muss,  z.  B.  bei  Eisenbah 
neu,  nicht  ein  Stück  genau  an  das  andere  anstossen  lassen,  sondern  mu 
muss  sie  so  an  einander  schieben,  dass  noch  ein  kleiner  Zwischenrann 
für  die  Ausdehnung  bleibt.  Bei  Röhrenleitungen  ist  die  Sache  schwieri 
ger;  man  erreicht  hier  den  Zweck  dadurch,  dass  man  die  Verbindno^ 
zweier  an  einander  stossenden  Röhrenstücke  durch  Blei  vermittelt. 

Die  Krafb,  mit  welcher  sich  die  Körper  beim  Erkalten  zusammen* 
ziehen,  ist  gleich  dem  Widerstände,  den  sie  einer  Kraft  entgegensetsen 
welche  sie  auseinander  zieht.  Wenn  eine  Kraft  von  1000  Kilogr.  nÖihi| 
ist,  um  eine  Eiseustange  so  viel  zu  verlängern,  wie  dies  auch  durch  em< 
Temperaturerhöhung  von  V^  geschieht,  so  ist  klar,  dass,  wenn  man  ai 
den  Eisenstab  eine  Last  von  1000  Kilogr.  hängt  und  die  Temperatur  an 
P  erniedrigt,  alsdann  die  durch  Erkaltung  bewirkte  Contraction  und  di 
durch  den  Zug  bewirkte  Verlängerung  sich  compensiren.  Wenn  «.  E 
eine  Eisenstange  zwischen  zwei  festen  Widerlagen  steht,  welche  sie  durc 
die  Kraft  ihrer  Ausdehnung  nicht  fortrücken  kann,  so  muss  sich  die  Eiset 
Stange  biegen;  und  wenn  die  Enden  einer  Eisenstange  so  befestigt  sine 
dass  sie  beim  Erkalten  durch  die  Kraft,  mit  welcher  die  Zusammenziehan 
erfolgt,  nicht  genähert  werden  können,  so  muss  die  Stange  reissen.  D^ 
her  kommt  es,  dass  beim  Gicssen  häufig  Stücke  zerbrechen,  wenn  man  b€ 
den  Formen  nicht  Rücksicht  darauf  genommen  hat ,  dass  sich  das  Meta 
beim  Erkalten  gehörig  zusammenziehen  kann. 

Da  alle  Körper  sich  durch  die  Wärme  ausdehnen,  so  wird  ein  an 
einer  einfachen  Stange  gebildetes  Pendel  bei  höherer  Temperatur  länge 
sein  als  bei  niedriger,  es  wird  im  Sommer  also  langsamer  schwingen  al 
im  Winter,  und  wenn  ein  solches  Pendel  zur  Regulirung  einer  Uhr  ang< 
wendet  wird,  so  ist  der  Gang  der  Uhr  von  der  Temperatur  abhängig 
Bei  den  Compensationspendeln,  welche  ihres  Aussehens  wegen  auc 
Rostpendel  genannt  werden,  ist  dieser  nachtheilige  Einfluss  der  Am 
dehnung  vermieden.  Fig.  532  stellt  ein  Compensationspendel  dar.  A 
einem  kurzen  Stück  einer  Stahlfeder,  mittelst  dessen  das  ganze  Pend 
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aafgeh&Dgt  ist,  ist  das  horizontale  Querstahchen  ab  hefestigt,  welches  die 
heiden  mit  R  bezeichneten  Eisenstabe  trägt      Unten  sind   die  beiden 
Stäbe  U  durch  den  horizontalen  die  beiden  Ziukstäbe  T  tragenden  Qaer- 
Fig.  532.  ^^h  f(/  verbunden.    Auf  dem  oberen  Ende  der  Zink- 

stäbe T  ist  ferner  das  Querstäbchen  ed  befestigt,  an 
welchem  endlich  der  Eisenstab  S  hängt,  welcher  frei 
durch  eine  Höhlung  des  Querstabes  fg  hindurchgehend 
die  Pendellinso  trägt  Durch  eine  thermische  Verlän- 
gerung der  Eisenstäbe  R  wird  das  Querstück  fg 
gesenkt  und  dadurch  ebenso,  wie  durch  die  Verlän- 
gerung von  S  die  Pendellänge  vergrössert,  während 
durch  die  Verlängerung  der  Zinkstäbe  T  das  Quer- 
stäbchen cd  gehoben  und  also  das  Pendel  yerkflrzt 
wird.  Die  Gesammtlänge  des  Pendels  ist  offenbar 
L  =  R-^  S—  T. 
Bei  einer  Temperaturerhöhung  von  t  Graden  wird 
die  Länge  des  Pendels : 

i,  =  (Ä  -f  S)  (1  +  0,0000122  0 
—  T  (1  +  0,0000294 1). 

Es  ist  aber  L  =:  Li,  wenn 

(Ä  +  S)  0,0000122  f  =  T  .  0,0000294  ^ 

wenn  also 

d.  h.  wenn  die  Länge  des  Eisenstabes  S  und  eines  der 
Eisenstäbe  R  zusammen  sich  zu  der  Länge  eines  der 
Zinkstäbe  T  umgekehrt  verhält  wie  der  Ausdehnungs- 
coefQcient  des  Eisens  zu  dem  des  Zinks. 

Um  nach  dem  Schema  der  Figur  ein  Compensa- 
tionspendel  construiren  zu  können ,  muss  der  Ausdeh- 
nungscoefficient  des  Metalls,  aus  welchem  das  St&be- 
paar  T  verfertigt  ist ,  mehr  als  doppelt  so  gross  sein 
als  der  des  Eisens  oder  des  Stahls,  welches  man  fär 
den  Stab  S  und  das  Stäbepaar  R  verwendet  Aus 
Messing  und  Eisen  lässt  sich  deshalb  kein  Com- 
pensationspendel  mit  5  Stäben  construiren.  Bei  An- 
wendung dieser  Metalle,  deren  Ausdehnungscoefficien- 
ten  sich  ungefähr  verhalten  wie  3  zu  2,  hat  man 
mindestens  7  Stäbe  nöthig,  nämlich  einen  mittleren 
Eisenstab,  an  welchem  die  Linse  hängt,  und  femer  zwei 
Paar  Eisenstäbe  und  zwei  Paar  Messingstäbe. 

Wenn  man  bei  einer  mittleren  Temperatur  von 
ungöföhr  15®  zwei  gleich  lange  Streifen  von  Metallen 
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auf  einander  nietet,  welche  ungleiche  Ausdehnungscoofficienten  haben,  wie 
8.  B.  Zink  und  Eisen,  so  muss  sich  ein  solcher  Streifen  bei  jeder  Tempera- 
tarveränderung krümmen,  wie  dies  Fig.  533  andeutet;  und  zwar  wird  sich 

Fig.  533. 


der  Streifen  so  krümmen ,  dass  das  stärker  sich  ausdehnende  Metall  das 
nach  Aussen  gekehrte  ist,  wie  bei  BB,  wenn  die  Temperatur  steigt,  wäh- 
rend es  die  innere  Seite  des  Bogens  bildet,  wenn  die  Temperatur  abnimmt 
Solche  zusammengenietete  Streifen  werden  Compensationsstreifen 
genannt,  weil  man  sie  zur  Compensation  der  Unruh  in  Chronometern  be- 
nutzt. —  Die  Schwankungen  der  Temperatur  influiren  nämlich  die  Schwin- 
gungsdauer der  Unruh  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  der  Pendel.  Diesem 
Uebelstande  vrird  durch  die  Fig.  534  dargestellte  Einrichtung  des  Ba- 
lanciere abgeholfen,  welcher  nicht  durch  einen  geschlossenen  durch  radiale 


Fig.  534. 


Speichen  mit  der  Axe  verbundenen  Ring  gebil- 
det wird,  sondern  aus  zwei  metallenen  Armen 
A  A  besteht,  deren  jeder  an  seinem  £nde  einen 
metallischen  Bogen  B  C  trägt  Diese  Bogen 
sind  durch  über  einander  genietete  Streifen  un- 
gleich ausdehnbarer  Metalle  gebildet  und  zwar 
ist  das  Metall,  welches  sich  am  stärksten  aus- 
dehnt, das  äussere.  Wenn  nun  die  Temperatur 
steigt,  so  verlängern  sich  die  Arme  AA;  gleich- 
zeitig nimmt  aber  die  Krümmung  der  Bogen  B  C 
zu,  80  dass  die  freien  Enden  C  derselben  und 
mit  ihnen  die  kleinen  Metallmasseu  D  der  Axe  genähert  werden. 

Man  hat  solche  aus  verschiedenen  Metallen  zusammengesetzte  Stäbe 
und  Streifen  auch  zur  Construetion  von  Thermometern  benutzt. 

So  stellt  Fig.  535  ein  von  Stöhrer  verfertigtes  Metallthermo- 
meter dar.  Ein  Zinkstreifen  a&  ist  auf  den  Stahlstreifen  cd  aufgelöthet 
und  beide  sind  mit  ihrem  unteren  Ende  in  das  Metallstück  n  fest  einge- 
lassen, während  im  Uebrigen  der  ganze  Streifen  ah  cd  frei  ist  und  unge- 
fähr ^/a  Linie  von  der  Messingplatte  absteht ,  auf  welcher  n  aufgeschraubt 
ist.  Bei  steigender  Temperatur  krümmt  sich  der  zusammengesetzte  Me- 
tallstreifen in  der  Art,  dass  sein  oberes  Ende  nach  der  rechten  Seite  hin- 
geht, was  mittelst  eines  feinen  Uhrkettchens  auch  die  Drehung  der  Scheibe 
s  und  des  Zeigers  t  nach  derselben  Seite  zur  Folge  hat.  Bei  sinkender 
Temperatur  wird  das  Scheibchen  s  sammt  dem  Zeiger  f  durch  die  Spiral- 
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feder  o  wieder  zurückgezogen.  Die  Graduirung  eines  solchen  iDstrumen- 
tes  kann  nur  durch  Vergleichung  mit  einem  anderen  Thermometer  aus- 
geführt werden. 

Mit  dem  Namen  der  Quadrantenthermometer  unterscheidet  man 
gewöhnlich  solche  Metallthermomettir ,  welche  die  Gestalt  einer  Taschen- 
uhr haben,  wie  ein  solches  Fig.  536  dargestellt  ist.  Der  Compensations- 
streifen  fg  h ,  aus  Kupfer  und  Stahl  (Kupfer  innen)  zusammengesetzt ,  ist 

Fig.  536. 


bei  /  befestigt.  Bei  wachsender  Temperatur 
wird  der  Compensationsstreifen  sich  etwas 
mehr  strecken,  das  freie  Ende  h  wird  sich 
etwas  nach  Aussen  bewegen  und  dadurch  das 
untere  Ende  des  um  o  drehbaren  Hebels  aob 
nach  der  Linken  gezogen,  indem  ein  bei  h 
^festigter  stählerner  Haken  if  bei  j>  g/egen  eine  Hervorragung  des  He- 
^U  andrückt.  Durch  diese  Drehung  des  Hebels  wird  der  gezahnte  Bogen 
cd  nach  der  Rechten  gedreht,  was  dann ,  mittelst  eines  kleinen  gezahnten 
Rades,  die  Drehung  des  Zeigers  ^^  in  der  Richtung  von/  nach  g  hin 
«ir  Folge  hat  Die  Theiluug,  vor  welcher  sich  der  Zeiger  bewegt,  ist 
iü  unserer  Figur,  als  auf  der  anderen  Seite  des  Instrumentes  liegend,  nicht 
sichtbar. 

Bei  abnehmender  Temperatur  bewirkt  die  Spiralfeder  S  S  eine  Dre- 
hnog  in  entgegengesetzter  Richtung. 

Breguet's  Thermometer,  Fig.  537,  ist  unter  allen  Metallthermo- 
metern  das  empfindlichste. 

Drei  Metallstreifchen, Silber,  Gold  und  Platin,  sind  so  aufeinander 
gelöthet,  dass  sich  das  Gold  in  der  Mitte  befindet  zwischen  dem  stärker 
aoidehnbaren  Silber  und  dem  weniger  ausdehnbaren  Platin*     Die  zusam« 
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mengelötheten  MetallBtreifen  sind  dann  zu  einem  sehr  dünnen  Bande 
auBgewalzt.  Nachdem  dieses  Band  schraubenförmig  aufgewunden  worden 
ist,  wird  das  eine  Ende  desselben  bei  A,  Fig.  537,  befestigt,  und  an  das 
untere  Ende  B  desselben  eine  leichte  horizontale  Nadel  cd  angehängt, 

deren  Spitze  d  sich  ftber  einen 
getheilten  Kreis  hin  bewegen  kann. 
Jede  Temperaturveränderung  be- 
wirkt nun  in  Folge  der  ungleicbeo 
Ausdehnbarkeit  der  Metalle,  ans 
welchen  das  Spiralband  zusam- 
mengesetzt ist,  dass  sich  danelbe 
mehr  auf-  oder  mehr  zuwindet, 
wodurch  dann  die  Nadel  cd  am 
einen  der  Temperaturverftnderong 
entsprechenden  Winkel  gedreht 
wird.  Die  Theilung  des  Kreises, 
über  welchen  sich  die  Nadelspitxe 
d  hinbewegt  wird  durch  Verglei- 
chung  mit  einem  Quecksilber- 
Thermometer  ausgeführt. 
An  dem  in  Fig.  537  dargestellten  Metallthermometer  ist  nun  noch 
eine  weitere  Einrichtung  angebracht,  wodurch  dasselbe  zur  Messung 
schwacher  galvanischer  Ströme  brauchbar  wird.  Ein  in  der  Mitte  der 
Nadel  cd  befestigtes  Stiftchen  hängt  nämlich  in  ein  Quecksilbergefass 
HH  herab,  welches  mit  dem  Messingbugel  NA  nur  durch  das  Spiral- 
band in  leitender  Verbindung  steht.  Wird  nun  das  Quecksübergefass  H 
mit  dem  einen,  der  Messingbügel  NA  mit  dem  anderen  Pol  eines  galva- 
nischen Rheomotors  in  Verbindung  gebracht  (was  durch  die  beiden  in 
unserer  Figur  sichtbaren  Schraubklemmen  vermittelt  wird),  so  wird  das 
Spiralband  durch  den  elektrischen  Strom  erwärmt,  und  die  Nadel  wird 
um  eine  der  Stromstärke  entsprechende  Anzahl  von  Graden  gedreht 
werden. 


186  ungleiche  Aasdehnung  der  Krystalle  nach  verschie- 
denen Richtungen.  Mitscherlich  (Pogg.  AnnaL  XLI)  hat  nachge- 
wiesen ,  dass  Krystalle ,  welche  nicht  dem  regulären  System  angehören, 
nach  verschiedenen  Richtungen  hin  eine  ungleiche  Ausdehnung  durch  die 
Wärme  erleiden. 

Es  lässt  sich  dies  am  leichtesten  am  krystallisirten  Gypa  und 
zwar  an  der  Varietät  nachweisen,  von  welcher  schon  in  der  Lehre  vom 
Lichte  die  Rede  war.  Man  findet  häufig  Zx^-illingskrjstalle  dieses  Minerals, 
welche  ungefähr  die  Gestalt  Fig.  538  haben  und  unter  dem  Namen 
„Schwalbenschwänze'*  bekannt  sind.  Aus  einer  solchen  Platte  wird  ein 
Stück  in  der  Weise  herausgeschnitten,  dass  die  Schnittflächen  ah  und  de 
rechtwinkelig  auf  der  Zusammensetzungsfläche  mm*  der  beiden Indiridnen 
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stehen.     Bei  der  Temperatür,  bei  welcher  der  Krystall  geschliffen  wird, 
Fig.  538.  Fig.  539.  sind    diese     beiden     Schnittflächen 

^  „^^^^^  vollkommen  eben;  sobald  man  aber 

^'^--      ]  "^H^       g^       den  Krystall  auf  60  bis  80«  erwärmt, 
g^t  ^^^^^^^^^^^cn  ^^L      erscheinen   die  beiden  Flächen  ge- 

^^^^^^^^^^^k^  ^^B^      brochen,  wie  dies  in  Fig.  539  an- 

^^^^^^^^■^       ^^1^      gedeutet    ist,    denn    man    erblickt, 
"^^^^^^  nach    der    Vorderfläche  bna    hin- 

sehend, zwei  Spiegelbilder  eines  entfernten  Gegenstandes.  Es  geht  dar- 
aus henror,  dass  der  Krystall  durch  ungleichförmige  Ausdehnung  seine 
Gestalt  verändert  hat  « 

Für  eine  Temperaturveränderung  von  10®  C.  betrug  nach  Mitscher- 
lieh's  Messungen  die  Veränderung  des  Winkels  bna  schon  IV3  Minuten. 
Aehnliche  Erscheinungen  lassen  sich  auch  hervorbringen,  wenn  man 
zwei  Krystalle  so  zusammenkittet,  dass  die  Richtung  der  Axen  in  beiden 
▼enchieden  ist,  und  dann  in  ähnlicher  Weise  eine  Fläche  anschleift,  wie 
beim  GypszwiUing;  diese  Fläche  wird  alsdann  beim  Erwärmen  gebrochen 
encheinen. 

Durch  eine  Temperaturerhöhung  von  100®  C.  wird  der  stumpfe  Kan- 
ienwinkel  eines  Kalkspathrhomboeders  (Spaltungsrhomboeders)  am 
BV2  Minuten  kleiner,  woraus  hervorgeht,  dass  die  Ausdehnung  in  der 
Richtang  der  Hauptaxe  grösser  ist  als  rechtwinkelig  zu  der  Axe.  Nach 
Hitscherlich's  Messungen  ist  der  Ausdehn ungscoefflcient  des  Kalk- 
tpaihes: 

In  der  Richtung  der  Hauptaxe    .     .     .     +  0,0000286 

Senkrecht  zur  Hauptaxe —  0,0000056 

Cnbische  Ausdehnung +  0,0000196. 

Rechtwinkelig  zur  Hauptaxe  findet  also  eine  Contraction  statt, 
veno  die  Temperatur  steigt. 

Absolute  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.  Bei  denFlOssig-  187 

i^eiten  haben  wir  .eine  absolute  und  eine  scheinbare  Ausdehnung  zu 
^terscheiden.  Die  scheinbare  Ausdehnung  ist  die,  welche  man  an  den 
^  Geflussen  eingeschlossenen  Flüssigkeiten  wirklich  beobachtet;  die  abso- 
^^  Ausdehnung  dagegen  ist  diejenige ,  welche  man  beobachten  würde, 
^cim  sich  das  Gefass  selbst  durchaus  nicht  ausdehnte. 

Dnlong  und  Petit  haben  die  absolute  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers direct  mittelst  eines  Apparates  bestimmt,  welcher  auf  dem  hydro- 
statigchen  Principe  beruht,  dass  die  Höhe  flüssiger  Säulen,  welche  sich 
^  Gleichgewicht  halten ,  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  specifischen 
^Wichte  steht 

Wenn  zwei  verticale  Glasröhren  at  und  a' t\  Fig.  540  (a.  f.  S.),  unten 
^urch  eine  horizontale  Röhre  t  f  verbunden  und  mit  Quecksilber  gefüllt 
^d,  80  werden  die  Gipfel  der  Quecksilbersäulen  in  beiden  Röhren  gleich 
1^  stehen,  wenn  sie  von  gleicher  Temperatur  sind.     Wird  aber  das 
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Qaecksilher  in  der  einen  Röhre  auf  0^  erkaltet,  in  der  aod«reo  mT  ei 

a  beliebige  Temperatur  t  erwirmt, 

Fig.  540.  jjr       ^^d  ^er  Gipfel  der  Queckaflbeiw 

in  der  letzteren  höher  stehen,  all 
der  erBteren.  Aus  diesen  Heeno^ 
lässt  sich  dann  leicht  ermitteln, 
welchem  VerhAltniss  dms  specific 
Gewicht  des  Qaecksilbers  in  der  erk 
tetenundin  der  anf  ^^erw&rmteDBil 
steht,  woraus  sich  dann  ohne  Weit« 
das  AusdehnungsyerhAltnisB  ergie 
Fig.  541  stellt  nun  den  Apparat  dar,  mit  HCÜfe  dessen  man  m 
diesem  Princip  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers  bestimmt  b 
Die  beiden  verticalen  Glasröhren  sind  zunächst  durch  eiserne  Stang 
festgehalten  und  dann  mit  einem  Cylindcr  von  Blech  umgeben.  Der  d 
wird  mit  kleinen  Eisstücken,  der  andere  mit  Oel  geftQlt,  welches  mitte 
eines  Ofens  erw&rmt  wird. 

Fig.  541. 


Absolute  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten. 
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Die  Höhen  der  Queckeilbersänlen  über  der  Axe    der   horizontalen 
rbindungsröhre  werden  durch  ein  besonderes  Instrument  gemessen,  wel- 
)8  man  Kathetometer  nennt.     Fig.  542  stellt  ein  solches  von  Stau- 
Fig.  542.  FiR.  643. 


Ingen  Höhe  festschrauben. 
I  Einstellung. 


ding  er  in  Giessen  construir- 
tes  Instrument  dar.  Ein  mit 
drei  Stellschrauben  versehe- 
ner Fuss  trägt  einen  massiven 
verticalen  Stab,  um  welchen 
sich  eine  Hülse  a  frei  drehen 
und  mittelst  der  Stellschraube 
n  in  einer  beliebigen  Stellung 
feststellen  lässt.  Auf  der  einen 
Seite  ist  an  dieser  Hülse  der 
eiserne  Stab  bb,  auf  der  ande- 
ren aber  der  als  Gegengewicht 
dienende  Messingcylinder  cc 
befestigt.  Auf  der  vorderen 
däche  des  Stabes  66,  welche 
Fig.  542  zur  Linie  verkürzt 
erscheint,  ist  eine  Theilung 
angebracht,  wie  man  dies  Fig. 
543  sieht.  An  dem  Stabe  hb 
lässt  sich  nun  der  bei  /,  Fig. 
[-  543,  mit  einem  Nonius  ver- 
sehene Schieber  d  auf-  und 
I  abbewegen,  und  mittelst  der 
Stellschraube  r  in  einer  be- 
Die  Mikrometersohraube  s  dient  zur  feine- 
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Der  Schieber  d  trägt  ein  horizontales  Femrohr  t,  welches  natürlich 
mit  einem  Fadenkreuz  versehen  sein  muss.  Hat  man  zuerst  das  Fern- 
rohr genau  so  hoch  gestellt,  dass  der  Kreuzungspunkt  des  Fadenkreuzes 
auf  irgend  einen  Punkt  A  einsteht,  schiebt  man  dann,  nachdem  man  in 
der  ersten  Stellung  den  Nonius  abgelesen  hat,  das  Femrohr  so  weit  her- 
auf oder  herab,  dass  das  Fadenkreuz  auf  irgend  einen  zweiten  Punkt  B 
einsteht  und  liest  man  abermals  den  Nonius  ab,  so  giebt  der  unterschied 
der  beiden  Ablesungen  den  Höhenunterschied  der  beiden  Punkte  A  und  JBao. 

Zu  den  fraglichen  Versuchen  wird  das  Kathetometer  in  einiger  Ent- 
fernung so  aufgestellt,  dass  man  bald  den  Gipfel  der  Quecksilbersäule  in 
der  einen,  bald  den  in  der  anderen  der  beiden  Röhren,  Fig.  640,  m 
Gesichtsfeld  des  Femrohrs  bekommt,  wenn  man  die  Hülse  a,  Fig.  542, 
etwas  um  ihre  yerticale  Axe  dreht.  Man  bestimmt  nun  ein-  für  allemal 
wie  hoch  ein  Yisirpunkt  r,  welcher  sich  nahe  am  oberen  Ende  der  einen 
verticalen  Röhre  befindet,  über  der  Axe  des  horizontalen  VerbindongB- 
rohres  steht  und  misst  alsdann  mit  Hülfe  des  Kathetometers,  wie  tief  der 
Gipfel  der  Quecksilbersäule  in  dem  einen  und  dem  anderen  vertiealen 
Rohre  unter  dem  Punkte  r  steht. 

Die  Temperatur  des  Quecksilbers  in  derjenigen  Röhre,  welche  mit 
schmelzendem  Eis  umgeben  ist,  ist  0^.  Um  die  Temperatur  der  Flflang- 
keit  genau  zu  bestimmen,  welche  das  andere  Rohr  umgab,  wurden  Tor 
jeder  Beobachtung  alle  Oeffnungen  des  Ofens  geschlossen  und  dadurch  die 
Temperatur  wenigstens  auf  so  lange  Zeit  constant  erhalten,  als  die  Beob- 
achtung dauerte. 

Die  Temperatur  wird  durch  zwei  Thermometer  bestimmt,  von  denen 
das  eine  ein  Luft  therm  ometer,  das  andere  ein  Gewichts-Quecksilber- 
thermometer  ist.  Die  Einrichtung  und  den  Gebrauch  derselben  werden 
wir  alsbald  kennen  lernen. 

Nach  dieser  Methode,  welche  von  der  Ausdehnung  des  Glases  ganz 
unabhängige  Resultate  giebt,  fanden  Du  long  und  Petit,  dass  sich  das 
Quecksilber  bei  einer  mit  dem  Luftthermometer  gemessenen  Temperatur- 
erhöhung von  0^  bis  100^  um  -oder,  was  dasselbe  ist,  um  0,018018... 

55,50 

seines  Volumens  ausdehnt,  d.  h.  wenn  man  mit  v  das  Volumen  einer  Queck- 
silbermasse bei  0®  bezeichnet,  so  wird  dieselbe  Masse  bei  100®  ein  Volu- 
men 1,018.  r  einnehmen. 

Regnault's  Versuche  zur  Bestimmung  der  absoluten  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  gründen  sich  im  Wesentlichen  auf  dasselbe  Princip; 
eine  genaue  Beschreibung  seines  etwas  coraplicirten  aber  die  grSsste  Ge- 
nauigkeit sichernden  Apparates  findet  man  in  den  Memoires  de  rAcademie 
des  Sciences  de  Tlnstitut  von  1847.  Die  Resultate  der  Regnaalt'soheD 
Versuche  werden  in  §.  189  besprochen  werden. 

188        Scheinbare  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.    Die  teheiiH 
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\en  AusdehnuDg  und  der  cubischen  Ausdehnung  des  Gefässes,  in  welchem 
^ie  sich  befindet  Um  die  scheinbare  Ausdehnung  zu  bestimmen,  kann 
inan  die  beiden  folgenden  Methoden  anwenden. 

'  Man  beobachtet  den  Gang  eines  Thermometers,  von  welchem  man 
Iganz  genau  ausgemittelt  hat,  in  welchem  Verhältnisse  das  Volumen  eines 
Isolchen  Röhrenstöcks ,  welches  zwischen  zwei  Theilstrichen  liegt,  zum  In- 
halte der  Kugel  steht.  Es  ist  in  der  Regel  mit  grossen  Schwierigkeiten 
▼erbunden,  dieses  Verhältniss  genau  zu  bestimmen. 

Die  zweite  Methode  beruht  auf  der  Anwendung  eines  sogenannten 
Gewichtsthermometers,  welches  schon  oben  erwfthnt  wurde.  Ein  Glas- 
Fig.  544.  geß^ss »  ana  besten  von  der  Fig.  544  dargestellten  Form, 
welches  in  eine  feine  gekrümmte  Spitze  ausgezogen  ist,  wird 
mit  der  Flüssigkeit  bei  0^  gefüllt.  Man  bestimmt  alsdann 
das  Gewicht  der  bei  0^  im  Gefässe  enthaltenen  Flüssigkeit 
und  erwärmt  es,  indem  man  es  in  ein  geeignetes  Wasser- 
oder Oelbad  bringt.  Je  mehr  die  Temperatur  steigt,  desto 
mehr  Flüssigkeit  wird  aus  der  feinen  Oeffiiung  hervordrin- 
gen. Aus  der  Menge  der  Flüssigkeit,  welche  auf  diese  Weise 
aus  dem  Gefässe  heraustritt,  kann  mau  die  scheinbare  Aus- 
dehnung ermitteln.  Gesetzt,  das  Quecksilber,  welches  bei  O'' 
einen  solchen  Apparat  füllt,  habe  264  Gramm  gewogen;  man 
habe  es  bis  100^  erwärmt,  und  dabei  sei  so  viel  Quecksilber 
ausgetreten,  dass  das,  was  im  Gefässe  zurückbleibt,  nur  noch  260  Gramm 
«negt,  so  ist  klar,  dass  sich  das  Quecksilber,  wenn  die  Ausdehnung  des 
Gefässes  unberücksichtigt  bleibt,  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  100^ 
sich  im  Verhältniss  von  260  zu  264  ausdehnte,  dass  also  die  scheinbare 

4  1 

Ausdehnung  des  Quecksilbers  von  0^  bis  100®  — ■  oder  —  beträgt 

Das  Seite  570  angeführte  Ge wich ts-Quecksilberthermometer,  mit  Hülfe 
Fig.  5i5.  dessen  man  die  Temperatur  des  Oelbades  be- 

stimmt, ist  ein  Apparat  dieser  Art.  Man  be- 
stimmt die  Temperatur  nach  der  Quantität 
des  ausgetretenen  Quecksilbers. 

Eine  andere  von  G  ay-L  ussac  angegebene, 
in  vielen  Fällen  zur  Bestimmung  der  Ausdeh- 
nung von  Flüssigkeiten  sehr  bequeme  Form 
des  Gewichtsthermometers  ist  Fig.  545  abge- 
bildet. Der  Hals  eines  Glasgefässes  von  ent- 
sprechender Grösse  ist  an  einer  Stelle  ganz 
eng  ausgezogen,  so  dass  sich  über  der  engen 
Stelle  gewissermaassen  ein  Trichter  befindet. 
Die  engste  Stelle  des  Halses  a  ist  auf  irgend 
eine  Weise  markirt.  Man  fällt  nun  die  Kugel 
nit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  so  dass  sie  noch  über  u  hinaus 
m  Trichter  steht,   und  erkaltet  das  Ganze  bis  auf  0^,  indem   man  den 
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ganzen  Apparat  mit  schmelzendem  Schnee  oder  schemlzendem  ESae  um- 
gieht.  Ist  die  Flüssigkeit  bis  auf  0^  erkaltet,  so  entfernt  man  alle  Flaasig- 
keit,  welche  noch  über  der  Marke  steht.  Wenn  man  die  so  geflElllte  Kogel 
wiegt,  vom  gefundenen  Gewichte  das  des  Glasgefösses  abzieht,  so  erhilt 
man  das  Gewicht  der  Flüssigkeit,  welche  bei  0^  in  die  Kugel  geht.  Sobald 
man  die  Kugel  erwärmt,  dehnt  sich  die  Flüssigkeit  aus,  sie  steigt  über  die 
Marke  a  in  den  Trichter.  Wenn  man  bis  zu  einer  bestimmten  Tempert- 
tur,  etwa  bis  auf  100^,  erwärmt  hat,  nimmt  man  alle  über  a  stehenda 
Flüssigkeit  wieder  weg,  und  wiegt  dann  von  Neuem.  Nach  den  beiden 
Wägungen  lässt  sich  dann  leicht  die  scheinbcure  Ausdehnung  berechnen. 

Weun  die  scheinbare  Ausdehnung  einer  Flüssigkeit  und  die  cubische 
Ausdehnung  des  Gefasses  bekannt  ist,  so  kann  man  die  absolute  Aasdeh* 
nung  berechnen;  umgekehrt  kann  man  die  cubische  Ausdehnung  des  Ge- 
fasses bestimmen,  wenn  man  die  absolute  und  scheinbare  Ausdehnung  der 
Flüssigkeit  kennt. 

Dulong  und  Petit  fanden  für  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers in  Glasgefässen  von  0^  bis  100^  ,  oder,  was  dasselbe  ist, 

d4,80 

0,015432.  Da  nun  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers  nach  ihreo 
Versuchen  für  eine  gleiche  Temperaturerhöhung  0,0 180 IS  ist,  so  ist  die 
cubische  Ausdehnung  des  Glasgefässes  0,018018  —  0,015432  ==0,002586. 
Man  findet  aber  den  Ausdehnungscoefficienten  für  die  lineare  Ausdehnung 
eines  Körpers,  wenn  man  den  Ausdehnungscoefficienten  für  die  cubieche 
Ausdehnung  durch  3  dividirt.  Für  die  Längenausdehnung  des  Glases  er- 
giebt  sich  denmach  der  Ausdehnungscoefficient  0,000862,  nahezu  gleich  i 
dem  auf  S.  558  angegebenen  Werthe.  Auf  diesem  Wege  haben  Dulong  1 
und  Petit  wirklich  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Glases  bestimmt. 

Durch  sehr  genaue  Versuche  hat  Regnault  gezeigt,  dass  die  Aob* 
dchnung  verschiedener  Glassorten  bei  höheren  Temperaturen  so  ungleich- 
formig  ist,  dass  dadurch  ein  ganz  verschiedener  Gang  der  Thermometer 
veranlasst  wird,  so  dass  zwei  Thermometer,  deren  Kugeln  aus  verschied^* 
nen  Glassorten  gefertigt  sind    und  welche  zwischen  0^  und  lOO^'  gen^^ 
mit  einander  gehen,  über  100^  hinaus  diflferiren.     So  gab  ein  Thermon^^ 
ter  von  Krystallglas  340,07*^  an,  während  ein  bis  100^  mit  ihm  harmo^^' 
rendes  gleichzeitig   in  demselben  Oelbade  333,72<^  zeigte;  die  DifFere^^ 
beider  Thermometer  betrug  also  6,3  5 '\ 
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Genauere  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  sich  auch  die  Flüssigkeit^^ 
nicht  der  Temperatur  proportional  ausdehnen,  sondern  dass  im  ADgem^*' 
nen  für  gleiche  Temperatur- Difi'erenzen  die  Ausdehnung  bei  höheren  Te^^' 
peraturen  bedeutender  ist. 

Bezeichnen  wir  das  Volumen  einer  Flüssigkeit  bei  0^  mit  1,  so  w^^® 
ihr  Volumen  bei  ^^ 

V=l-\-at, 
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renn  die  Ausdehnung  stets  den  Temperaturen  proportional  bliebe;  da 
iber  diese  Proportionalität  uicbt  stattfindet,  genügt  diese  Formel  nicht 
nehr,  und  man  muss  Formeln  von  der  Gestalt 

V=  l  -}-at  +  hP-^  cP 
B  Anwendung  bringen;  die  Zahlen werthe  der  constanten  Factoren  a,  b 
md  e  müssen  natürlich  für  jede  Substanz  besonders  nach  zuverlässigen 
Versuchen  berechnet  werden. 

Das  Volumen  des  Quecksilbers,  bei  0^  gleich  1  gesetzt,  ist  nach 
Kegnault's  Bestimmung  (siehe  §.  187)  bei  t^  des  Luftthermometers  ge- 
lben durch  die  Formel 

F=l  +  0,000179007  t  +  0,0000000252316  t\ 


ibo 


bei  00  =  1,000000 
„  50  =  1,009013 
„  100  =  1,018153 
„    150   =  1,027419 


bei  2000=  1,036811 
„  250  =  1,046329 
^  300  =  1,055973 
„    350  =  1,065743. 


üeber  die  Ausdehnung  einer  Reihe  von  verschiedenen  Flüssigkeiten 

haben  besonders  Kopp  und  Pierre  zahlreiche  Versuche  angestellt     Für 

eiiiige  der  bekannteren  Flüssigkeiten  giebt  Kopp  zur  Berechnung    des 

Volomens  bei  P  folgende  Formeln,  das  Volum  der  Flüssigkeit  bei  0^  gleich 

1  gesetzt. 

Alkohol  (specif.  Gew.  0,80950;  Siedpunkt  78,40): 

F=  1  +  0,00104139  f  +  0,0000007836^2  +  0,000000017618  e» 
(von  00  bis  79,8«  gültig). 

Aether  (specif  Gew.  0,73658;  Siedpunkt  34,9«): 
r=  1  -f  0,00148026  f  +  0,00000350316^2  +  0,000000027007^3 
(von  00  bis  33«). 

Die  folgende  Tabelle  giebt  das  nach  diesen  Formeln  berechnete  Volu- 
men der  beiden  genannten  Flüssigkeiten  von  10  zu  10  Grad. 


Alkohol. 

Aether. 

0 

1,()0(K)0 

1,00000 

10 

1,01052 

1,0151H 

20 

1,02128 

1,0:U22 

30 

1,08242 

1,0482<) 

40 

1,04404 

— 

50 

1,05632 

— 

CO 

1,06910 

— 

70 

1,08278 

— 

80 

1,09735 

— 
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Nach  Kopp's  Bestimmung  ist  femer 
für  wässerige  Schwefelsäure  (von  1,755  specif.  Gew.  bei  0^): 

F  =  1  +  0,000626  t  —  0,00000048836  f«  +  0,000000002795  t 
für  Olivenöl: 

F=  1  +  0,000789^  +  0,0000007726  f«  —  0,000000008274^5; 
für  Terpentinöl: 

F=  1  +  0,0009003^  +  0,0000019595^«  —  0,0000000045^». 

Pierre  gieht  ähnliche  Formeln;  die  nach  ihnen  berechneten  Resultat 
stimmen  sehr  nahe  mit  den  Kopp'schen  überein. 

Für  schweflige  Säure  (Siedpunkt —  8®)  giebt  Pierre  die  Formel 

F=  1  +  0,0010382.f  -f   0,0000017114^«  +  0,000000005447^' 
(von  —  7,4  bis  -f-  60,2»); 

für  Chloräthyl  (Siedpunkt  IP): 

F=  1  -f  0,0015746^  +  0,0000028137^2  +  0,000000015698 f' 
(von  —  31,60  bis  +  96,4«»); 

für  Schwefelkohlenstoff  (Siedpunkt  47,9^): 

F=  1  4-  0,0011398^  +  0,0000013707^2  -f-  0,000000019123 f» 
(von  —  34,60  bis  +  59,60). 

Setzen  wir  das  Volnmen  der  Flüssigkeit  bei  der  Temperatur  des  Sie« 
punktes  gleich  10000,  so  ist  ihr  Volumen  für  eine  Temperatur  von  1 
von  20  u.  s.  w.  Graden  unter  dem  Siedpunkte  nach  den  Formeln  v( 
Pierre,  wie  folgende  Tabelle  angiebt: 


Schwefel- 
säure. 

Chloräthyl. 

Schwefel- 
kohlenstoff. 

0 

10000 

10000 

10000 

0 

10 

9820 

9845 

9878 

10 

20 

9GG9 

9698 

9749 

20 

30 

— 

955(5 

9G33 

30 

40 

— 

9419 

9521 

40 

50 

— 

— 

9413 

50 

00 

— 

— 

9307 

CO 

70 

— 

— 

9201 

70 

80 

— 
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in  ihren  durch  die  Wärme  hervorgebrachten  Volum  Veränderungen  so  groi 
Ungleichförmigkeitcn  wie  das  Wasser,  welches  vor  allen  übrigen  Flüss: 


Dichtigkeitsmaximum  des  Wassers. 
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Fig.  547. 


keiten  besonders  dadurch  ausgezeichnet  ist,  dass  es  ein  Dichtigkeits- 
'*  —     -■-  -  maximnm  besitzt.    Wenn  man 

von  0®  an  seine  Temperatur  er-^ 
höht,   zieht  es   sich  zusammen, 
bis  die  Temperatur  auf  +  ^^C. 
und  von  dieser  Temperatur  an 
dehnt  es  sich  dann  aus,   wenn 
es    noch    mehr    erwärmt    wird. 
Bei  einer  Temperatur  von  4^  hat 
also  das  Wasser  ein   Dichtig- 
keitsmaximum.     Am    besten 
lässt  sich   dieses  Phänomen    an 
einem  Wasserthermometer 
beobachten;  um  aber  die  Erschei- 
nung recht  deutlich  zu  machen, 
muss  man  ein  Thermometer  von 
etwas   grossen  Dimensionen   anwenden;  ganz  be- 
sonders möchte  in  dieser  Hinsicht  der   Fig.  546 
abgebildete  Apparat  zu  empfehlen  sein.     Ein  Bal- 
lon, welcher  ungefähr  1  Liter  hält,  ist  mit  einer 
messingenen  Fassang  versehen ,  in  welche  eine  in 
Messing  gefasste  Glasröhre  aufgeschraubt  werden 
kann,  wie  Fig.  547   deutlicher  zeigt.'    Zwischan 
der  oberen  Fläche  der  Fassung  des  Ballons  und 
der  Fassung  der  Röhre  ist  eine  mit  Talg  getränkte 
Lederscheibe  eingelegt,  so  dass  man  überzeugt  sein 
kann,  dass  bei  gehörigem  Anziehen  der  Schraube 
hier  kein  Wasser  entweicht.     Am  unteren  Ende 
der  Schraube  ist  ein   Häkchen  angebracht,  an  welches  man   ein   Ther- 
mometer hängen  kann.     Dieses  Thermometer,  ganz  von  dem  Wasser  des 
Ballons  umgeben,  zeigt  die  Temperatur  desselben.     Zu  genauer  Messung 
der  Temperatur  kann  jedoch  dieses  Thermometer  nicht  dienen,  weil  man 
es  der  Lichtbrechung  wegen  nicht  ganz  richtig  ablesen  kann.     An  der 
Glasröhre  ist  ein  getheilter  Stab  angebracht,  um  darauf  die  Variationen 
der  Wassersäule  im  Rohre  abzulesen.    Zum  Nullpunkte  der  Theilung  kann 
man  den  untersten  Punkt  des  getheilten  Stabes  nehmen. 

Mit  einem  Apparate  dieser  Art  wurden  folgende  Beobachtungen  ge- 
macht. 
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Temperatur 

Stand  des  Wassers 

Redncirier 

des  Wassers. 

in  der  Röhre. 

Wasserstand. 

00  C. 

48,76*-« 

48,75'» 

1,66 

39,25 

42,74 

3,5 

31,26 

39,09 

4 

30,3 

39,26 

5,25 

29,17 

40,93 

8 

32,25 

50,17 

9 

36,25 

56,41 

12 

56,25 

83,13 

16,26 

89,25 

125,65 

Diese  Beobachtungsreihe,  welche  in  Fig.  548  durch  die  Linie  ahc 
graphisch  dargestellt  ist,  scheint  auf  den  ersten  Anblick  anzudeuten,  dasB 

das  Dichtigkeitsmaximum  des  Wassers 
Fig.  548.  ^i  eine^  Temperatur  von  6*/^^  sUtt- 

findet;  es  ergiebt  sich  aber  ein  gans 
anderes  Resultat,  wenn  man  die  Aus- 
dehnung des  Glasgefösses  mit  in  Rech- 
nung bringt. 

Wenn  nämlich  von  0^  an  die  Tem- 
peratur steigt,  sieht  sich  das  Wasser 
zusammen,  das  Volumen  des  Olasge^ 
fässes  aber  vergrössert  sich;  das  beob- 
achtete Sinken  der  Wassersäule  ist 
also  gleichsam  die  Summe  zweier  Wir- 
kungen, der  Contraction  des  Wassers 
und  der  Ausdehnung  des  Glases. 

Es  sei  V  das  Volumen  des  Ballons, 
Fig.  546,  bei  0®  und  a  der  Ausdeh- 
nungscoefficient  des  Glases,  so  ist 

Vat 
die  Vergrösserung  des  Volumens,  welche 
das  Gefass  bei  einer  Temperatorerhö- 
hung von  0^  bis  t^  erführt,  und 


/  = 


Vat 


die  in  Centimetem  ausgedrückte  L&nge  des  Röhrenstückes,  dessen  Volu- 
men gleich  Vat  ist  wenn  r  das  Volumen  eines  1  Centimeter  kagenRäi- 
renstückee  bezeichnet    Es  ist  also  I  die  L&nge,  um  welche  sidi  derGi^ 
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~~ler  WassGrs&ule  bei  der  Temperatur  t  über  den  beobacbteten  Stand  er- 
^heben  würde,  wenn  keine  Glasansdehnnng  stattfände. 
Bn        Für  den  Apparat,  mit  welchem  ich  Versuche  anstellte,  war  F=1016 
_jind  V  =  0,0118  Cubikccntimeter.     Nehmen  wir  0,000026  für  den  Ans- 
iehnnngscoefßcienten  des  Glases,  so  ist 

t                                  ,        1016.0,000026^        ^^^^^ 
'=— Ö;Ö118 ^  =  2.239^. 

Bei  einer  Temperatur  von  4<^C.  würde  also  der  Gipfel  der  Wasser- 
säule in  unserem  Apparat  um  8,96  Centimeter  über  dem  beobachteten 
Stand  30,3,  also  bei  39,26  stehen,  wenn  keine  Glasausdehnung  stattfände. 
Auf  dieselbe  Weise  ist  nun  für  die  in  der  ersten  Columne  obiger 
Tabelle  angegebenen  Temperaturen  der  Werth  von  l  berechnet,  zu  der  ent- 
sprechenden Zahl  der  zweiten  Columne  addirt  und  so  die  Zahlen  der  drit- 
ten Columne  erhalten  worden.  Nach  dieser  dritten  Columne  ist  südlich 
die  obere  Curve  adf  der  Figur  construirt  worden,  welche  das  wahre  Ge- 
^  setz  der  Ausdehnung  des  Wassers  darstellt. 

I  Man  sieht  hier,  dass  das  Dichtigkeitsmaximum  des  Wassers  in  der 

I  That  bei  4®  C.  liegt. 

Der  Apparat  Fig  546  wurde  während  einiger  Wintermooate  in  einem 
ungeheizten  Zimmer  aufgestellt,    in  welchem  kein   rascher   Temperatur- 
Fig.  549.  Wechsel  stattfinden  konnte,  und  nur 

dann  eine  Ablesung  vorgenommen,  wenn 
das  Thenpometer  im  Wasser  dieselbe 
Temperatur  zeigte,  wie  ein  neben  dem 
Apparate  aufgehängtes,  so  dass  man 
von  der  Gleichförmigkeit  der  Tempe- 
ratur der  ganzen  Wassermasse  über- 
zeugt sein  konnte.  Bei  der  Beobach- 
tungsreihe, deren  Resultate  in  der  Ta- 
belle auf  Seite  576  angeführt  sind, 
wurden  nicht  alle  Yondchtsmassregeln 
i  KoSKl--   -— ^—        angewendet,  um  ein  ganz  genaues  Re- 

sultat zu  sichern ;  doch  sind  diese  Re- 
sultate der  Wahrheit  gewiss  sehr  nahe 
und  dienen  sehr  gut,  um  den  Gang 
des  Phänomens  zu  übersehen. 
Das  Diclitigkeitsmaximum  des  Wassers  wurde  schon  im  17ten  Jahr- 
hundert von  den  Mitgliedern  der  Academia  del  Cimento  beobachtet 

Wenn  man  in  ein  Zimmer,  dessen  Temperatur  nahe  0**  ist,  ein 
cylindrisches  Gefasp,  Fig.  549,  stellt,  welches  mit  Wasser  von  8  bis 
10<*  gefüllt  ist  und  in  welchem  zwei  Thermometer  angebracht  sind,  wie 
die  Figur  zeigt,  so  werden  beide  Thermometer  alsbald  ein  Sinken  der 
Temperatur  anzeigen,  doch  sinkt  das  untere  Thermometer  rascher  als  das 
obere,  bis  es  die  Temparator  rieht  hat     Nun  bleibt  es  eine 

Malierin  Iiohrbncli  der  PhyBik.  37 
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Ausflohnung  durch  die  Wanne. 


^ 


Zeit  lang  stationär,  während  das  ob^re  Tb<*rniometer  zunächst  auch  anf 


Fig:.  550. 


h2Q 


-21 


\s 


m 


4^\  alsdann  aber  nuch   noch  unter  4°  sinkt»  so  dsiB 

jetzt  das  obere  Thermometer  niedriger  steht  nie  das 
untere.  E«  ist  dies  ein  Iteweis,  dasfi  das  Wasser  von 
4*»  ein  gi-ögaeresspecifisches  Gewicht  hat»  als  das  unter 
4"  erkaltete, 

Tralles,  Hope  undHallström  haben  aof  dieso 
Weise  die  Temperntur  dcB  Dichtigkeitsmaximmns  ßr 
das  Wasser  ermittelt. 

Um  den  eben  beschriebenen  Versuch  in  Vorlfr 
sitngen  anstellen  zti  können,  wird  das  cylindriscbe 
Gefäsö,  Fig.  549,  in  der  Mitte  seiner  Höhe  mit  einem 
BlechgefasB  umgeben,  welches  mit  Eißstücken  g«iiüJt 
wird. 

Die  Temperatur  des  DichtigkeitsmaximmM  iit 
4^',  als  Mittel  an»  den  besten  Beobachtungen,  welcW 
zwisclien  3,780^  nnd  4,108»^  schwanken.  Diese  Diffe- 
renzen zwischen  den  Beobachtungen  sind  leicht  er- 
klärlich, wenn  man  bedenkt^  wie  ausserordentlich 
wenig  sich  die  Dichtigkeit  <les  Wassers  in  der  Nähe 
dieses  Punktes  ändert. 

Nach  diesen  Bemerkungen  ist  klar,  dass  eiö 
WäHserthermometer  in  der  Weise  graduirt,  wie 
ein  yiiecksilberthermiimetcr,  ganz  unbrauchbar  seio 
würde,  Soll  ein  Waßserthermometer  richtige  Tempt^ 
raturen  angeben,  so  muss  man  es  nach  einem  Queck- 
Bilberthermometer  graduiren,  d.  h*  man  muss  beide 
nebeiioinanderhäogen,  so  das»  sie  gleichen  Tempera- 
turen ansgesetzt  sind  und  dann  die  Punkte  an  der 
Röhre  des  \Vas8ertherracjmetera  bezeichnen,  bei  wel- 
chen der  Gipfel  der  WasBersäulo  eteht,  wenn  das 
Queckflilberthermoraeter  0,  J^  2", . ,  «'*  zeigt.  So  er- 
hält man  auf  empirischem  Wege  die  Scala  des  Was- 
serthermometers, wie  sie  in  Fig,  550  dargestellt  ist 
Man  sieht  aus  dieser  Figur,  dass  ein  Wasserthermo- 
meter  ungeiahr  bei  <i'^  C.  seinen  tiefsten  Stand  er- 
reicht, dass  es  bei  0*'  eben  bo  steht  wie  bei  11"^;  dass 
das  Wasser,  unter  0^  erkaltet,  fortfalii*t  sich  auszu- 
dehnen und  dass  der  Gipfel  der  Wassersäule  bei  —  S^ 
eben  so  hoch  als  bei  +  lö'*.  Femer  übersieht  man 
aus  dieser  Figur  deutlich,  wie  ausserordentlich  un- 
gleich die  Länge  der  einzelnen  Grade  auf  der  Röhre 
eines  Waaserthermometers  ausfällt. 

Dass   der   niedrigste   Stand   des    Wasserthemio- 
meters  nicht    mit    der   Temperatui'   des   Dichtigkeits- 
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maximums  zusammenfällt,  rührt  von  dem  Einflüsse  der  Olasansdehnung 
her,  wie  nach  der  Darstellung  auf  Seite  576  wohl  verständlich  sein  wird. 
Die  Dichtigkeit  des  Wassers  für  verschiedene  Temperaturen  zwischen 
0^  und  20^  bestimmte  Hallström  mit  Hülfe  der  hydrostatischen  Wage. 
Nach  seinen  Beobachtungen  beträgt  die  Contraction  des  Wassers  von  0® 
bis  zur  Temperatur  der  grössten  Dichtigkeit  0,00010824  seines  Volu- 
mens. Despretz  suchte  die  Dichtigkeit  des  Wassers  zwischen  4®  und 
100®  durch  die  Beobachtung  thermometerartiger  Apparate  zu  bestimmen. 
Er  machte  19  Beobachtungen  zwischen  4^^  und  100®  und  entwarf  danach 
mittelst  graphischer  Interpolation  eine  Tabelle,  von  welcher  die  folgende 
ein  Auszug  ist. 

Wahre  Volumina  des  Wassers  nach  Despretz. 


Temp. 

Volumen. 

Temp. 

Volumen. 

Temp. 

Volumen. 

AOC. 

1,0000000 

20'>C. 

1,00179 

GOOC. 

1,01698 

G 

1,0000309 

25 

1,00293 

70 

1,02255 

8 

1,0001216 

30 

1,00433 

80 

1,02885 

10 

1,0002684 

40 

1,00773 

90 

1,03566 

15 

1,0008751 

50 

1,01206 

100 

1,04315 

Setzt  man  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  bei  4®  gleich  1,  so 
erhält  man  das  specifische  Oewicht  für  jede  andere  Temperatur,  wenn  man 
das  dieser  Temperatur  entsprechende  Volumen  in  1  dividirt 

Später  haben  sich  besonders  noch  Pierre,  Kopp,  Plücker  und 
Geissler  mit  Versuchen  über  die  Ausdehnung  des  Wassers  beschäftigt. 
Kopp  sachte  besonders  das  Volumen  des  Wassers  bei  höheren  Tempera- 
turen bis  in  die  Nähe  des  Siedpunkts  mit  Genauigkeit  zu  ermitteln.  Für 
die  Abhängigkeit  des  Volumens  von  der  Temperatur  konnte  er  so  wenig 
wie  andere  Physiker  eine  Formel  finden,  welche  für  alle  Temperaturen 
den  Versuchsresultaten  Genüge  leistet;  für  verschiedene  Temperaturinter- 
valle muss  man  verschiedene  Formeln  in  Anwendung  bringen;  so  ist  nach 
Kopp  für  Wasser 

zwischen  0®  und  25<>C. 
r=  1  —  0,000061045  f  +  0,0000077183/2  —  0,00000003734/»; 

von  25»  bis  50« 
r=  1  —  0,000065415/  +  0,0000077587/2  —  0,000000035408  /  3; 

von  50^  bis  75» 
r=  1  +  0,00005916/  4-  0,0000031849/2  -f  0,0000000072848/»; 

von  760  bis  100« 
r=  1  +  0,00008645/  +  0,0000031892/2  +  0,0000000024487/ ^ 
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^Danach  ist  folgende  Tabelle  berechnet: 


t 

r 

t 

r 

00 

1,000000 

500 

1,011766 

5 

-0,999883 

60 

1,016590 

10 

1,000124 

70 

1,022246 

20 

1,001567 

80 

1,028581 

30 

1,004064 

90 

1,035397 

40 

1,007531 

100 

1,042986 

Frankenheim  hat  nach  Pierre's  Versuchen,  welche  fär  niedrigen 
Temperaturen  sehr  gut  mit  denen  von  Kopp  übereinstimmen,  ähnlichi 
Formeln  berechnet.    Für  Temperatur  von  —  15*  hisQo  giebter  die  Forme 

r=  1  —  0,00009417  f  +  0,000001 449  f  2  —  0,0000005985^3. 

Fiof.  551. 
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Hiernach  sind  für  Temperaturen  unter  dem  Gefrierpunkte  Folgendes 
die  zusammengehöngen  Werthe  von  t  und   V 


t 

V 

—  150 

-  10 

-  5 
ü 

1,(1037384 
1,0016851 
1,0005819 
1,0000000 

In  Fig.  551  ist  der  Gang  der  Ausdehnung  des  Wassers  zwischen  —  4® 
und  -(-  12^  nach  den  Versuchen  von  Plücker  und  Geissler  graphisch 
dargestellt  und  zwar  durch  die  stark  gezogene  Curve.  DIb  andere  Curve 
entspricht  den  Versuchen  von  Despretz,  welche  sich  sehr  gut  auf  die 
von  Plücker  und  Geissler  erhaltenen  Resultate  reduciren  lassen,  wenn 
man  annimmt,  dass  er  nur  einen  unhedeutenden  Fehler  in  der  Bestim- 
mung der  Glasausdehnung  gemacht  habe. 

Die  Abscissen  dieser  Figur  sind  den  Teniperaturgraden ,  die  Ordina- 
ten  den  Milliontheilen  des  Volums  von  0^  proportional. 

Fig.  552  dient  dazu,  den   Gang  der  Ausdehnung  von  Quecksilber, 
Wasser  und  Weingeist   anschaulich   zu  machen  und  unter  einander  zu 
vergleichen.     Die  unterste  Curve  stellt  das  Ausdehnungsgesetz  des  Queck- 
Fig.  552.  Silbers  dar;  sie  ist  eine  gerade  Linie,  weil  diese 

Flüssigkeit  sich  zwischen  0®  und  100<^  gleich- 
förmig ausdehnt.  Das  Wasser  dehnt  sich  zwi- 
schen diesen  Temporaturgrenzen  stärker  aus, 
und  zwar  um  0,045  seines  Volumens  bei  0®;  al- 
lein die  Ausdehnung  ist  nicht  gleichförmig.  Die 
mittlere  Curve  stellt  das  Ausdehnungsgesets  des 
Wnsscrs  dar.  Wogen  der  Kleinheit  des  Haass- 
stabes  ist  hier  der  Gang  der  Ausdehnung  von 
0^^  bis  gegen  10^  nicht  genau  zu  verfolgen.  Bei 
wachsender  Temperatur  dehnt  sich  das  Wasser 
in  einem  immer  wachseuden  Verhältnisse  aus, 
wie  man  aus  der  Curve  leicht  ersieht.  Die 
oberste  Curve  stellt  die  Ausdehnung  des  Wein- 
geistes dar;  diese  Curve  bildet  anfangs  eine  ge- 
rade linie,  denn  der  Weingeist  dehnt  sich  bis 
üO^  gleichförmig  aus,  von  da  an  aber  in  wachsen- 
dem Verhältnisse.  Aus  der  Vergleichung  der  Or- 
dinaten  ersieht  man,  um  den  wievielten  Theil  des 
Volumens  bei  0*^sich  jene  Flüssigkeiten  bei  einer 
bestimmten  Temperaturerhöhung  ausdehnen. 
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191         Ausdehnung   der  Körper  beim  Uebergang  aus  dem 

festen  in  den  flüssigen  Zustand,  in  der  Nähe  derjenigen  Tempe- 
raturgrade, hei  welchen  der  Uehergang  eines  Körpers  aus  einem  Aggre- 
gatzustand in  den  anderen  stattfindet,  ist  seine  Ausdehnung  meist  uure- 
gelmässig;  im  Moment  des  Flüssig  Werdens  fester  Körper  findet  dann 
häufig  noch  eine  gleichsam  stossweise  Yolumenveränderung  statt  Ein- 
zelne hierhergehörige  Thatsachen,  namentlich  heim  Wasser,  sind  schon 
längst  bekannt;  eine  zusammenhängende  Untersuchung  über  die  Aende- 
rung  des  Volumens  einer  Reihe  von  festen  Körpern  im  Moment  des  Schmel- 
zeus  hat  aber  erst  Kopp  angestellt 

Er  bediente  sich  zu  dieser  Untersuchung  thermometerartiger  Appa- 
rate, deren  Einrichtung  aus  Fig.  553   deutlich  sein   wird.     (Annid.  der 
Chem.  und  Pharm.  Bd.  XCIII.)  —   Ein  Glasröhrchen  a,  welches  den  za 
untersuchenden  festen  Körper  enthält,    wird  in  einen  etwas 
r  lg.  553.    weiteren,  unten  zugeschmolzenen  Glascylinder  eingesetst,  nnd 
dieser,  nachdem   er  mit  einer  passenden  Flüssigkeit  gefüllt 
worden  ist,  durch  einen  Kork  geschlossen,  in  dessen  Mitte  ein 
graduirtes  Glasröhrchen  steckt     Man  muss  dabei  die  grösate 
Vorsicht  anwenden ,  dass  in  dem  durch  den  Kork  abgesperr- 
ten Räume  durchaus  keine  Luftblasen  zurückbleiben. 

Damit  der  Kork,  der  natürlich  fehlerfrei  seih  manl  fest 
und  sicher  schliesst,  wird  er  erst  »mit  Wasser  durehfaoditet 
und  dann  in  Oel  getaucht,  welches  über  100®  erwärmt  ist; 
das  Oel  tritt  dann  durch  den  ganzen  Kork  hindurch  an  die 
Stelle  des  verdampfenden  Wassers  und  macht  ihQ  undoreh- 
dringlich  für  Wasser.  Damit  der  Kork  besser  festsitii«  ist 
der  obere  Rand  des  Glascylinders  etwas  eingeiogen. 

Zunächst  wurde  nun  das  Gewicht  des  leeren  Appuates 
bestimmt,  sodann  das  absolute  und  specifische  Gewieht  des  su 
untersuchenden  Körpers  ermittelt  und,  nachdem  der  noch 
übrige  Raum  des  Apparates  mit  Wasser  gefüllt  and  der  Kork 
aufgesetzt  war,  durch  eine  dritte  Wägung  das  Gewicht  des 
eingeschlossenen  Wassers  bestimmt 

Der  so  vorgerichtete  Apparat  wurde  nun  nebst  einem 
Thermometer  in  ein  Oell»ad  gebracht,  welches  durch  eine 
untergesetzte  Weingeistlampe  einige  Zeit  hindurch  auf  einer  oonstanten 
Temperatur  erhalt4?n  werden  konnte,  welche  um  so  höher  sü^,  je  grös- 
ser die  Flamme  der  Lampe  gemacht  wurde.  Wenn  man  überxeogt 
sein  konnte,  dass  der  Apparat  vollständig  die  Temperatur  des  Oel- 
bades  angenommen  habe,  wunle  jedesmal  der  Stand  des  Thermometers 
und  der  Stand  des  Wassors  in  der  graduirten  Röhre  des  Apparates 
abcreleseu.  Aus  diesen  Ablesungen  kann  mau  nuu  die  Ausdehnung  des 
im  Röhrcheu  a  enthaltenen  Körj^ers  berechnen,  vorausgeeetxt»  dass  man 
den  Rauminhalt  der  Röhre  zwischen  je  zwei  Theilstrichen ,  daa  Ana- 
dehn ungsgesets    der   Flüssigkeit    im   Apparate    (m  den    meiirti    FUkn 


Ausdehuung  der  Körper  etc.  583 

Wasser)  und  das  Ausdelmungsgesetz  des  Glasgefösses  gehörig  in  Betracht 
zieht. 

Um  die  Ausdehnung  zu  ermitteki ,  welche  bei  der  Schmelzung  des 
festen  Körpers  stattfindet,  muss  mau  den  Stand  des  Wassers  in  der  gra- 
duirteu  Röhre  des  Apparates,  Fig.  553,  bei  einer  Temperatur  beobachten, 
welche  nur  wenig  unter  dem  Schmelzpunkte  liegt,  und  dann  nach  erfolg- 
ter Schmelzung  eine  zweite  Beobachtung  möglichst  nahe  über  dem  Schmelz- 
punkte machen. 

Nach  dieser  Methode  fand  Kopp  das  Volumen  des  Phosphors, 
(Schmelzpunkt  44»  G.)  für 

00  C 1,0000 

20 1,0077 

40 1,0153 

(1,0160  fest 

^^ h,0517flüfl8ig 

50 1,0549 

70 1,0656. 

Fig.  551.  Diese  Resultate  sind 

in  Fig.  554  graphisch 
dargestellt.  Der  Phos- 
phor, welcher  sich  vor 
und  nach  der  Schmel- 
zung ziemlich  gleichför- 
mig ausdehnt,  erfUu't 
also  eine  stossweise  Aus- . 
delmutig  im  Moment  der 
Schmelzung. 

Für  S  c  h  w  e  f  e  1  (rhom- 
bisch krystallisirten)fand 
Kopp  die  den  verschie- 
denen Temperaturen  entsprechenden  Volumina,  wie  folgt: 

00  C 1,0000 

30 1,0051 

60 1,0127 

99 1,0203 

1 1,0956  fest 

^^^ (1,1504  flüssig 

140 1,1636 

160 1,1741. 

Bis  gegen  60^  hin  ist  die  Ausdehnuug  des  Schwefels  unbedeutend 
und  ziemlich  gleichförmig;  von  90^  an  wächst  sie  bedeutend,  um  bei  der 
Sduuelzung  noch  eine  stossweise  Zunahnic  zu  erfahren. 

Bei  den  Versuchen  mit  Schwefel  war  ver<liinnte  Schwefelsäure  statt 
Waner  in  dem  Apparate,  Fig.  553,  angewandt  worden. 
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Fig.  556. 


Fig.  555  stellti  Jiach  Kopp 's  Yersudieo,  das  AuddebnuBgsgestfV^  de^ 
weissen  Wachses  (Schmelzpunkt  04^*)  und  Fig*  556  das  des  Steiiri&s 
FiV.  555.  (Schmelzpunkt    HO'*)    darv 

Der  letztere  Körper  zeigt 
dieEigcnthümlichkeit,dass 
er  sieb  b^j  50'^  plötzlicii 
zueammenzieht ,  um  aadi 
iiHchber  bei  ateii  i  ' 
Tempertttur  rasch 
aussudehncu. 

Ein  gaiij:  eigeolhu 
liches  VerbatteD  beobacb* 
ttt  maa  beim  ErabuTeo 
des  Wassers,  indem  sld» 
dagselbo  beim  UcbergÄn;' 
aus  den  Aussigen  in  dru 
festen  Zustand  bedcti- 
tenii  ausdehnt,  was  dimi 
auch  zur  Folge  hat,  djü^ 
du 8  Eis  auf  Wasw-T,  aclbt 
aut  kochendem,  achwiüinil 
Um  die  Ausdeliniuig 
des  Wassers  im  Moment 
des  (iefrierenszu  ormiüclti, 
wurde  das  Röhrchen  '^ 
Fig.  553»  mit  luftfreiem 
Wasser  und  der  übrige 
Apparat  mit  Terpentinöl 
gefüllt.  Zuerst  wurde  der 
gana*3  Apparat  durch  Ein- 
tau  eben  m  achmelEend«iD 
Schnee  auf  ö*^  erkaltet  and 
der  entsprecbeuJe  Stani 
der  Meäsröhre  abgelegten ; 
danach  wurde  der  Appamt 
in  eine  Kftltemiachung  von  ungefähr  —  10^*  gesetzt,  und  nach  dem  Er- 
starren  des  Wassers  die  Messröhre  abermals  abgelesen.  Nach  Kopp'B 
Tersuchen  ist  das  specifische  Gewicht  des  Eises  bei  0*  0,908  iilso  die 
Alisdehnung,  welcbe  das  Wasser  im  Moment  des  Festwerdens  erleidet,  Oil 
von  dem  Volumen  des  Wassers  bei  0**,  Kach  Plückcr  und  GeiflBl<?r 
(Togg,  Annah  T.  CLXIII.)  ist  das  Epecifiscbe  Ge wicht  des  Eises  bei  ^^^ 
gleich  0,9158,  nach  Brunner  ist  es  0,918. 

Dufour  bestimmte  das  spccifische  Gewicht  des  luftfreien  Eises  di^ 
durch,  dass  er  eine  MiBchung  von  Stein  ol  (speci  fisch  es  Gewicht  0,S«) 
und  Chloroform   (specifisches  Gewicht  1,50)  herstellte,   in  weicheji  ein 
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MSisstück  eben  schwebt,  und  dann  das  speeifische  Oewicht  dieser  Misohnng 
'Ermittelte.  Durch  eine  grosse  Reihe  nach  dieser  Methode  mit  Sorgfalt 
Angestellten  Versuche  fand  Dufbur  das  speeifische  Gewicht  des  Eises 
l*>ei  0»  gleich  0,9178;  die  Ausdehnung  im  Moment  des  Erstarrens  betr&gt 
■Heranach  0,0895  oder  nahß'  Vii  vom  Volumen  des  Wassers  bei  0^. 
Ir  Die  Gontraction  des 

Fig.  557.  Eises  beim  Schmelaen  und 

die  Ausdehnung  des  Was- 
sers bei  einer  Tempera- 
turerhöhung von  0  bis 
100<>  sind  in  Fig.  557 
graphisch  dargestellt. 

Die  bei  der  Eisbildung 
stattfindende  Raumver- 
grösserung  geht  mit  sol- 
cher Gewalt  vor  sich, 
dass  vollständig  mit 
Wasser  gefällte  und 
wohl  verschlossene  Ge- 
fasse  in  Folge  der  Eis- 
bildung bersten.  Die 
Akademiker  von  Florenz 
stellten  diesen  Versuch 
mit  kupferneu  Kugeln  an.  Selbst  eiserne  Bombenkügeln  hat  man  auf 
diese  Weise  auseinander  getrieben. 

Dass  das  Eis  ein  um  so  kleineres  Volumen  einnimmt,  je  tiefer  die  Tem- 
peratur unter  0^  sinkt,  ist  bereits  am  Schlüsse  des  §.184  bemerkt  worden. 

Ansdelinimg  gasförmiger  Körper.  Da  die  Wärme  ein  Agens  192 
ist,  welches  die  Körper  ausdehnt,  also  die  Theilchen  weiter  von  einander 
entfernt,  so  wirkt  sie  offenbar  der  Cohäsionskraft  entgegen.  Nun  aber 
wirkt  die  Cohäsionskraft  bei  festen  Körpern  am  stärksten,  die  ausdehnende 
Kraft  der  Wärme  wird  also  bei  festen  Körpern  den  grössten  Widerstand 
zu  überwinden  haben;  die  festen  Körper  können  also  diesem  Raisonnement 
zufolge  durch  die  Wärme  nicht  so  stark  ausgedehnt  werden  als  flüssige 
und  gasförmige.  Die  Erfahrung  bestätigt  dies  vollkommen.  Wir  können 
aber  weiter  schliessen,  dass,  da  die  Cohäsionskraft,  welche  die  Theilchen 
verschiedener  fester  Körper  zusammenhält,  nicht  gleich  ist,  verscldedene 
feste  Körper  sich  ungleich  ausdehnen  werden.  Bei  hohen  Temperaturen 
sind  die  Theilchen  der  festen  Körper  schon  weiter  von  einander  entfernt 
als  bei  niedrigen,  bei  hohen  Temperaturen  setzt  also  die  Cohäsionskraft 
einer  ferneren  Ausdehnung  auch  einen  geringeren  Widerstand  entgegen; 
bei  hohen  Temperaturen  wird  also  der  Ausdehnungscocfficient  eines  und 
desselben  festen  Körpers  grösser  sein  müssen  als  bei  niedrigen.  Auch  dies 
wird  durch  die  Erfahrung  bestitifr«^      ^^'^^rträgt  man  diese  Schlüsse  auf 
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Flüasigkeiten,  so  folgt,  dass  verschiedene  Flüssigkeiten  verschiedene  Aas- 
dehnungscoöfQcienteu  haben  werden,  und  dass  dieselbe  Flössigkeit  sich 
bei  höheren  Temperaturen  verhältnissmässig  mehr  ausdehnen  werde  als 
bei  niedrigen,  was  auch,  wie  wir  beim  Quecksilber,  Weingeist  und  Wai- 
Her  gesehen  haben,  der  Fall  ist. 

Bei  gasformigen  Körpern  ist  die  Wirkung  der  Cohäsionskraft  auf  die 
einzelnen  Theilchen  gleich  Null,  die  Cohäsionskraft  setzt  also  der  aiu- 
dehnenden  Kraft  der  Wärme  kein  Hindemiss  mehr  entgegen.  Daraas 
orgeben  sich  mehrere  wichtige  Folgerungen.  Erstens  müsseia  gasförmige 
Körper  durch  die  Wärme  bei  Weitem  stärker  ausgedehnt  werden  als  feste 
und  flüssige,  was  schon  durch  die  oberflächlichsten  Versuche  bestätigt 
wird;  zweitens  muss  aber  auch  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme  nicht 
nur  für  alle  Oasarten,  sondern  auch  für  alle  Temperaturen  dieselbe  seio, 
d.  h.  der  Ausdehnungseoefficient  ist  derselbe  für  alle  gasförmigen  Körper, 
und  alle  Gase  dehnen  sich  stets  der  Zunahme  der  Temperatur  propo> 
tional  aus. 

Die  Versuche  bestätigen  in  der  That,  dass  sich  alle  Gas  arten  fast 
in  gleichem  Verhältnisse  ausdehnen;  dass  aber  die  Ausdehnung  der  Gase 
der  Tempcraturzunahme  proportional  ist,  lässt  sich  durch  Versuche  nicht 
uachwciseu,  weil  wir  ja  kein  directes  Mittel  haben,  die  Temperatur  so 
messen,  indem  wir  ja  gerade  die  Ausdelmung  selbst  zur  Temperatur- 
bostimmung benutzen. 

Obgleich  uns  aber  hier  der  directe  Beweis  dui'ch  den  Versuch  fohlt, 
SU  dürfen  wir  denhoch  die  gleichniässige  Ausdelmung  der  Luft  um  so 
mehr  als  wahr  ansehen,  als  alle  übrigen  Folgerungen  des  Raisonucmeuts, 
welche  uns  endlich  zu  diesem  Schlüsse  führten,  durch  alle  Versuche  voll- 
ständig bewahrheitet  sind. 

Man  hatte  sich  lange  vergeblich  bemüht,  den  Ausdehnungscoefficieuten 
der  Luft  zu  bestimmen ;  man  erhielt  stark  unter  sich  abweichende  Resul- 
tate, was  darin  lag,  dass  man  die  angewendete  Luft  nicht  gehörig  voo 
Wassenlämpfen  befreit  hatte,  welche,  wie  wir  bald  sehen  werden,  die  Re- 
sultate wesentlich  modificiren.  Gay-Lussac  war  der  Erste,  welcher 
constante  Resultate  t^-lüelt.  Nach  seinen  Bestimmungen  ist  der  Aus- 
dehnung6Ci>efiicient  der  Luft  0,375,  d.  h.  wemi  man  Luft  von  0^  bis  auf 
100^  erwärmt,  so  dehnt  sie  sich  um  0,375  oder  ^/s  ihres  Volumens  aus, 
vorausgi'setzt,  dass  der  Druck,  unter  welchem  diese  Luftmasse  steht,  sich 
nicht  verändert. 

Gay-Lussac  bediente  sich  zu  seinen  Versuchen  einer  Glasröhre, 
welche,  ungeftihr  30  bis  40*^°'  lang,  1  bis  1,5*"°*  Durchmesser  hatte,  und 
an  deren  einem  Knde  eine  Kugel  von  etwa  O.S  bis  V^  Durchmesser  wi- 
geblasen  war.  Die  Röhn^  war  graduirt  und  das  Verhältniss  des  Kugd- 
inhaltä  zum  Volumen  der  durch  die  Tlieilstriche  auf  der  Röhre  gemachten 
Abtheiluugen  derselben  genau  lH>stimmt.  Man  gelangt  dazu,  indem  m^ 
erst  die  Kugel  und  einen  Theil  der  Röhre  mit  Quecksilber  füllt  und  i^ 
(vewieht  dos  QuiH^ksilbers  bestimmt,  dann  von  Neuem  Quecksilber  va0^ 
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nd  abermals  wiegt     Aus  dem  Yerbältniss  der  gefundenen  Gewichte  lässt 
ich  dann  auf  das  Yerhältniss  der  Volumina  schliessen. 

Nachdem  auf  diese  Weise  der  Rauminhalt  der  Kugel  und  der  Röhre 
gehörig  verglichen  sind,  muss  die  Kugel  mit  trockener  Luft  gefüllt 
md  dafür  gesorgt  werden,  dass  alle  Feuchtigkeit,  welche  etwa  noch  an 
len  Glaswänden  anhängt,  vollständig  entfernt  werde.  Dies  wird  dadurch 
trreicht,  dass  man  Quecksilber  in  der  Röhre  sieden  lässt,  gerade  so,  wie 
nan  beim  Füllen  eines  gewöhnlichen  Thermometers  verfahrt.  Ist  so  die 
Feuchtigkeit  entfernt  und  die  Kugel  sammt  der  Röhre  mit  Quecksilber 
uigefülli,  so  befestigt  man  am  offenen  Ende  der  Röhre  ein  weiteres  Glas- 
rohr, welches  mit  Stücken  von  Ghlorcalcium  gefüllt  ist.  Bringt  man  nun 
lie  Röhre  in  die  verticale  Stellung,  so  fliesst  das  Quecksilber  aus,  und 
Luft  tritt  statt  dessen  in  die  Röhre  und  die  Kugel  ein,  welche  vollkommen 
trocken  ist,  weil  sie  durch  die  Chlorcalciumstücke  hat  hindurchstreichen 
müssen. 

Um  das  Ausfliessen  des  Quecksilbers  aus  dem  etwas  engen  Rohre  zu 
beschleunigen,  steckt  man  durch  die  Chlorcalciumröhre  hindurch  in  die 
Bohre  des  Luflthermometers  einen  Eisendraht,  den  man  nur  etwas  anf- 
and niederzuschieben  nöthig  hat,  um  das  Quecksilber  herauszubringen. 
Veno  man  so  alles  Quecksilber  bis  auf  eine  geringe  Menge  aus  der  Röhre 
entfernt  hat,  zieht  man  den  Draht  zurück.  Die  kleine  Quecksilbersäule, 
welche  noch  zurückbleibt,  dient  als  Index.  £s  besteht  auf  diese  Weise 
kerne  Verbindung  zwischen  der  Luft,  welche  in  der  Kugel  abgesperrt  ist, 
und  der  äusseren  Luft,  und  die  Röhre  kann  also  ganz  offen  bleiben. 
Bringt  man  nun  dies  Instrument  in  eine  horizontale  Lage,  so  hat  man  ein 
Luftthermometer. 

Man  beobachtet  den  Thcilstrich  der  Röhre,  bei  welchem  sich  der 
Index  feststellt,  wenn  der  Apparat  in  gestossenes  schmelzendes  Eis  ge- 
bricht wird.  Da  man  weiss,  wie  vielmal  das  Volumen  einer  Röhren- 
^btheilung  in  dem  Volumen  der  Kugel  enthalten  ist,  so  ist  durch  diese 
Beobachtung  das  Volumen  ausgemittelt,  welches  die  abgesperrte  trockene 
Uli  bei  0®  einnimmt.  Nun  bringt  mau  das  Instrument  in  einen  Kasten, 
%  558,  der  mit  Wasser  gefüllt  ist,  welches  man  bis  zu  einer  beliebigen 
Temperatur  t  erwärmen  kann,  und  zwar  so,  dass  die  Röhre  noch  aus  der 

Fipr.  558. 
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Wand  des  Kastens  hervorragt  Die  Röhre  wird  gerade  bis  snm  Indei  in 
den  Kasten  hineingeschoben,  damit  alle  abgesperrte  Luft  die  Temperator 
des  Bades  annehme.  Bei  dieser  Erw&rmang  dehnt  sich  die  abgesperrte 
Luft  aus,  der  Index  wird  weiter  von  der  Kugel  fortgetrieben,  und  man 
beobachtet,  wo  er  sich  bei  irgend  einer  fixen  Temperatur  feststellt  Da- 
durch ist  das  vcrgrösserte  Volumen  bekannt 

Sollte  sich  während  des  Versuches  der  Barometerstand  ge&ndert 
haben,  so  ist  diese  Veränderung  mit  in  Rechnung  zu  bringen. 

Die  cubische  Ausdehnung  des  Glasgefösses  ist  auch  noch  in  Rech- 
nung zu  bringen.  Die  Corrcction,  welche  dadurch  veranlasst  wird,  ist 
jedoch  im  Vergleich  zu  der  Ausdehnung  der  Luft  höchst  unbedeutend. 
Wenn  man  den  Ausdehnungscoeflicienten  der  Luft  für  eine  Temperatu^ 
erhöhnng  von  100^  ohne  Berücksichtigung  der  Ausdehnung  des  Glases 
ermittelt,  so  hat  man  zu  demselben,  um  die  Vernachlässigung  zu  dorrigireo, 
noch  0,002  zu  addiren. 

Mit  Berücksichtigung  aller  Correctionen  fand  Oay-Lussac  für  den 
Ausdehnungsco^fficienten  der  trockenen  Lufb  sowohl  als  aller  trockenen 
Gasarten  den  schon  angeführten  Werth  0,375.  Bei  einer  Untersuchung, 
wclcho  Rudberg  über  die  Schmelzpunkte  von  Zinn,  Kadmium  und  Blei 
ausführte,  drängten  sich  ihm  Zweifel  über  die  Richtigkeit  dieser  fiir  die 
Wissenschaft  so  wichtigen  Constanten  auf.  Er  suchte  dieselbe  nach  einer 
anderen  Methode  zu  bestimmen  und  fand  statt  0,375  die  Zahl  0,365. 

Rudberg  wandte  zu  seinen  Versuchen  eiuo  nicht  gar  lange,  mit 
einem  kugelförmigen  oder  cylindrischenGefUss  von  6  bis  7  Cubikcentimeter 
Inhalt  versehene  Thermometerröhre  an,  welche  auf  der  anderen  Seite  in 
eine  feine  Spitze  ausgezogen  war.  Das  Gefäss  wird  dadurch  mit  trockener 
Luft  gefüllt,  dass  man  die  Spitze  der  Röhre  mittelst  eines  Korkes  in  eine 
Chlorcalciumröhre  steckt  und  sie  alsdann  durch  die  Spirituslampe  erwsnni 
Dadurch  wird  ein  Theil  der  in  dem  Gefass  enthaltenen  Luft  ausgetrieben, 
und  diejenige  Luftmenge,  welche  dafür  beim  Erkalten  der  Kugel  wieder 
eintritt,  ist  vollkommen  trocken,  weil  sie  ja  erst  zmschen  den  Chlorcalcium- 
stücken  hindurchstreichen  musste.  Diese  Operation  wiederholte  Rud- 
berg etwa  50  Mal,  um  auch  die  letzte  Spur  von  Feuchtigkeit  aus  der 
Kugel  zu  entfernen.  Statt  dieser  Austrocknungsmethode  wendete  er 
auch  folgende  an:  Das  Gefass  wurde,  wie  Fig.  559  andeutet,  mit  Chlo^ 
calciumröhren  und  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  gebracht,  ausgepumpt 
und  dann  wieder  Luft  in  die  Kugel  eingelassen,  welche  vorher  auch  durch 
das  Chlorcalcium  streichen  musste.  Auch  diese  Operation  wurde  gegen 
50  Mal  wiederholt.  Die  Resultate  fielen  ganz  gleich  aus,  es  mochte  nun 
die  eine  oder  die  andere  Austrocknungsmethode  angewendet  worden  sein. 

Nachdem  die  Luft  im  Gefass  B  vollständig  getrocknet  war,  wurde 
es  in  einen  Siedeapparat  gebracht ,  d.  h.  in  ein  Geföss  von  der  Art,  wie 
dies  Fig.  559  gleichfalls  andeutet^  so  dass  das  Gef^  B  und  der  gröff^ 
Theil  der  Röhre  von  den  Dampfen  des  siedenden  Wassers  omgeben  wtr. 
Nachdom  man  das  Sieden  des  Wassers  faat  «spm^  ii|  kog  nnterhsltflo 


Nachdem  das  Qefass  erkaltet  war,  wurde  ea  auf  ein  durch  einen  be- 
Qderen    Träger    gehaltenes    Metallschälchew    ^4,    Fig.     560,    gehracht, 
Fig,  5t^»Cl  Dieses    Schlichen    hatte    ungelahr    die    Grosse 

and    Gestalt    eioes    Uhrglase«;    es    hat   in    der 
Mitte  eine  OeünoHg»  durch  welche  die  an  dem 
Getö.s8e   B  befindliche    Rühre    hin  durchgesteckt 
wird,   8o    dass    die  zugeschmolzene  Spitze   nach 
Hüten   gerichtet   ist.      Läsat   man  die   Spitze  in 
ein  GeiU^B  mit  Quecksilber  eintauchen,  so  wird, 
wenn  man  »io    ahhricht,   das  Quecksilber  durch 
die   Rühre  in    das  Gefäss   eindringen   und  einen 
Thüil   derselben  ausfüllen,   weü    die  Lultmenge, 
welche   bei   der  Siedetemperatur    das    Geföss  B 
ganz  ausfüllte,    jetzt   einen  kleineren  Raum  ein- 
iiimniL      Die    nnch   in  ß  enthaltene  laift   niuss 
aber  auf  Ü**  erkaltet  werden,  und  dies  geschieht 
dadurch,  dass  man  schmelzenden  Schnee  auf  das 
Srlmk'hen  bringt.    In  dem  Maasse,  als  der  Schnee 
wegsei imilzJ,    musa   neuer   nachgebracht  werden. 
War  das  Gefuss  li  lauge  genug  mit  dem  schmel- 
iden  Schnee  in  Berührung,   so  dai^s  man  ül>erzeugt  sein  kann,  es   habe 
Mich  die  Tempi  ratnr  von  0'^  angenommen,  so  wird,  um  dua  Ansili essen 
^uecksilhers   zu    verhindern,    drt*   Spitze   der    Hrdire  noch   unter  dem 
kailber  mit  Wachs  verstopft,   das  Geftiss  B  auf  die   Wage  gebracht 
das   Gewicht  des  eingedrungenen  Quecksilbera  bestimmt  (es  versteht 
daat  man  sclioii  vorher  das  Gewicht  des  leeren  Geftisses  bestimmt  hat). 
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Wir  wollen  mit  j)  das  absolute  und  mit  d  das  specifisdie  Gewicht 
des  eingedrungenen  Quecksilbers  bezeichnen,  so  ist  das  Volumen  desselbeo 

Dieses  Quecksilber  nimmt  den  Raum  ein,  um  welchen  sich  die  Luft. 
welche  bei  der  Siedehitze  das  Gef&ss  ausfüllte,  beim  Erkalten  bis  auf  0* 
zusammenzog.  Das  Ende  der  Röhre  wurde  nun  etwas  umgebogen,  die 
Spitze  in  ein  Schalchen  mit  Quecksilber  getaucht  und  durch  sorgfältiges 
Auskochen  alle  Luft  entfernt,  so  dass  das  Geföss  B  beim  Erkalten  ganz 
mit  Quecksilker  gefüllt  wurde.  Nach  dem  Erkalten  wurde  es  noch  mit 
Schnee  umgeben,  so  dass  es  sich  mit  Quecksilber  von  0^  f£Ülen  musste. 
Durch  eine  abermalige  Wägung  wird  das  Gewicht  P  des  Quecksilbers  be- 
stimmt, welches  bei  0^  das  ganze  Gefass  ausfüllt.  —  Daraus  ergiebt  sich 
das  Volumen  des  ganzen  Glasgefasses  sammt  der  Röhre  bis  zur  Spitze  beiO^ 

Bei  einer  Temperatur  von  t^,  bei  welcher  die  Spitze  zugesdupolfen 
wurde,  war  aber  das  Volumen  des  ganzen  Glasgefasses 

r,  =  I  (1  +  jfco (1) 

wenn  k  den  Ausdehnungscocfficienten  des  Glases  bezeichnet. 

Die  liuft,  welche  bei  t^  den  Raum  Vf  ausfüllte,  zieht  sich  also,  anf 
0®  erkaltet,  auf  den  Raum 

a 
zusammen. 

Bei  der  in  Fig.  560  dargestellten  Position  des  Glasgefasses  jB  ist  der 
Druck ,  unter  welchem  die  in  S  enthaltene  auf  0^  erkaltete  Luft  steht, 
gleich  J?'  —  h,  wenn  IF  den  Barometerstand  des  BeobachtangsmoineDtefl 
und  h  den  Höhenunterschied  der  Quecksilberspiegel  inJB^undC,  Fig.  560. 
bezeichnet. 

Wäre  dieselbe  Luftmassc  bei  0^  dem  Druck  II  ausgesetst  gewesen, 
welcher  gleich  ist  dem  Barometerstand  des  Moments,  in  wdehem  d'^ 
Spitze  des  Geiasses  B  zugeschmolzen  wurde,  so  wäre  ihr  Volumen  gewesen 

V    —V        j^        —  _^-  jj.  l. 

Das  Luftquantum,  welches  bei  f^  das  Volumen  Fi  einnahm,  «i<^* 
sich  also  bei  unverändertem  Druck  auf  das  Volumen  v"  srasammen,  wenn 
es  auf  0^  erkaltet  wird.  Bezeichnen  wir  mit  a  den  AusddknnngBCoefo' 
cienten  der  Luft  (auf  eine  Temperaturerhöhung  von  1®  bezogen),  io  h»^ 
wir  also 

Vt  =  v''  {1  +  ai). 
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Subsiituirt  man  für  Vt  und  v"  ihre  Werthe  bei  (l)  und  (2),  so  er- 
giebt  sich  die  Gleichung 

P  .  H(l  +ht)=:^(P  —  p)    (IT  --  h)   (1  +  «0   .    .    .  (3) 

nach  welcher  der  Werth  von  a  berechnet  werden  kann,  wenn  die  übrigen 
Grössen  durch  das  oben  beschriebene  Verfahren  ermittelt  worden  sind. 

Bei  einem  derartigen  Versuche  ergab  sich  |)  =  41,722  Grm.,  P  = 
173,443  Grm.;  femer  war  Ä'=  76,36^,  die  Temperatur  t  also  100,13»C. 
(Siehe  weiter  unten  den  Paragraph  über  hypsometrische  Thermometer) 
ff  =  77,58«»  und  h  =  3,81"**.     Danach  ergiebt  sich 

a  =  0,003659, 
wenn  wir  für  den  Ausdehnungscoefficienten  des  Glases  den  Werth  0,000025 
setzen. 

Die  bei  dieser  Berechnung  zu  Grunde  gelegten  Data  sind  den  von 
Rudberg  selbst  angestellten  Beobachtungen  entnommen,  und  zwar  sind 
es  diejenigen,  welche  den  grössten  Werth  für  den  Ausdehnungscoefficienten 
der  Luft  geben.  Der  kleinste  Werth,  den  er  auf  diese  Weise  gefunden 
hat,  ist  0,3636  und  das  Mittel  aus  seinen  Versuchen  0,3646.  (Pogg. 
Annal.  Bd.  XLI.) 

Die  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  veranlasste  Rudberg  zur  Er- 
mittelung des  Ausdehnungscoefficienten  eine  zweite,  auf  ein  anderes 
Princip  gegründete  Versuchsreihe  anzustellen;  er  bestimmte  nfimlich  wie 
viel  die  Spannkraft  der  Luft  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0^   bis 

100^  zunimmt,  wenn  ihr  Vo- 


Fig.  561. 


lum  unverändert  bleibt.  Nach 
dem  Mariotte'schen  Gesetz 
muss  nämlich  bei  unveränder- 
tem Volumen  die  Spannkraft 
in  gleichem  Verhältniss  zuneh- 
men, in  welchem  die  Luft  bei 
gleicher  Temperaturerhöhung 
sich  ausgedehnt  hätte,  wenn 
der  auf  ihr  lastende  Druck  un- 
geändert  geblieben  wäre. 

Fig.  561  stellt  einen  nach 
diesem  Princip  von  Regnault 
construirten  Apparat  dar.  Die 
Luft  ist  in  einem  Glasballon 
enthalten,  und  ist  durch  eine 
sehr  enge  Röhre  Ccn  mit  dem 
aus  zwei  Röhren  bestehenden 
Manometer  nitq  verbunden, 
welches  bei  i2  mit  einem  so- 
genannten Drei -Weghahn 
versehen  isi    Das  Glasrohr  Ce 
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besieht  aus  zwei  Stücken,  welche  bei  d  durch  ein  Metallrohr  Terbnnden 
sind,  in  welchem  ein  seitliches  Röhrchen  a  eingesetzt  ist. 

Um  den  Ballon  mit  trockener  Luft  zu  füllen,  wird  zunftchst  der 
Hahn  12  in  die  Stellung  Fig.  562  gebracht,  alsdann  evacuirt  man  mittelst 
einer  mit  dem  Röhrchen  a  in  Verbindung  gesetzten  Luftpumpe  und  lässt 
durch  ein  Chlorcalciumrohr  wieder  Luft  einströmen.  Ist  diese  Operation 
mehrmals  wiederholt  und  so  der  Ballon  mit  trockener  Luft  gefüllt  wor- 
den, so  wird  Quecksilber  in  den  offenen  Schenkel  q  des  Manometers  ein- 
gegossen und  der  Hahn  i2  so  gestellt,  Fig.  564,  dass  beide  Röhren  des 
Fig.  562.  Fig.  563.  Fig.  564.       Instrumentes    in    Verbindung 

stehen.  Der  Ballon  wird  nun 
mit  schmelzendem  Schnee  tun* 
geben  und  dadurch  auf  0^  6^ 
kältet  und  alsdann  so  viel 
Quecksilber  in  das  Rohr  q 
nachgegossen,  dass  es  in  den 
Rohre  links  eben  bis  zum  Merk- 
zeichen n  reicht,  und  sogleich  das  Röhrchen  a  vor  dem  Löthrohre  zage- 
schmolzen.  Das  Quecksilber  steht  nun  in  beiden  Schenkeln  des  Manometers 
gleich  hoch,  weil  der  obere  Theil  von  beiden  bis  zum  Moment  des  Za- 
schmelzens  mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung  stand.  Die  im  Ballon 
jetzt  abgesperrte  bis  auf  0^  erkaltete  Luft  steht  also  gerade  unter  dem 
Druck  der  Atmosphäre,  welcher  durch  den  Barometerstand  gemessen  wird, 
welcher  in  dem  Zeitpunkte  herrschte,  in  welchem  das  Röhrchen  a  zage- 
schmolzen  wurde. 

Nun  wird  der  Schnee  entfernt  und  das  Wasser  im  unteren  Theil  des 
Gef^ses,  welches  den  Ballon  umgiebt,  bis  zum  Kochen  erwärmt.  Indem 
nun  die  Temperatur  der  Luft  im  Ballon  steigt,  dehnt  sie  sich  aus  und 
drückt  das  Quecksilber  in  dem  mit  dem  Ballon  in  Verbindung  stehenden 
Schenkel  des  Manometers  herab ,  und  um  die  erwärmte  Luft  wieder  anf 
ihr  urspränglichcs  Volumen  zusammenzupressen,  das  Quecksilber  im  linken 
Schenkel  also  wieder  bis  n  hinaufzutreiben,  muss  man  in  den  Schenkel  9 
mehr  und  mehr  Quecksilber  nachgiesseii. 

Es  sei  nun  h  die  Höhe  des  Quecksilberspiegels  im  Rohre  q  über  der 
Marke  w,  während  das  Quecksilber  im  anderen  Rohre  bis  n  steht  und  die 
Temperatur  der  Luft  im  Ballon  gleich  /Graden  ist;  so  ist  der  Druck, 
welchen  diese  Luft  nun  ausgesetzt  ist ,//'  +  //,  wenn  H'  den  eben  statt- 
findenden Barometerstand  bezeichnet. 

Während  also  die  Luft  im  Ballon  bei  unverändertem  Volumen  von'O 
bis  t^  erwärmt  wurde,  nahm  ihre  Spannkraft  zu  im  Verhältniss  von  H 
za  H'  -f-  A.  Bezeichnen  wir  mit  T'o  das  Volumen  des  Ballons,  so  würde 
die  Luftmasse,  welche  unter  dem  Druck  Ji'  -\-  h  diesen  Raum  auaflillt^ 
nach  dem  Mariott  ersehen  Gesetze  bei  unveränderter  Temperatur  i  unter 
dem  Druck  U  den  Raum 
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y,  _  ^0     jj 

^innehraen.     Nun  haben  wir  aber  auch 

f;=  Fo(i  +  «<), 

also 

1+««=^!+*.     . (4) 

aas  welcher  Gleichung  a   berechnet  werden  kann,   da  die  Werthe  von  t^ 
H\  H  und  A  durch  den  Versuch  ermittelt  worden  sind. 

Der  nach  Gleichung  4)  berechnete  Werth  von  a  kann  aber  nur  ein 
angenäherter,  kein  genauer  sein,  weil  in  derselben  weder  die  Ausdehnung 
des  Ballons,  noch  der  Inhalt  des  Röhrenstücks  zwischen  dem  Dampfgeftss 
and  der  Marke  n  berücksichtigt  ist.  Unter  Berücksichtigung  dieser  Grössen 
ergiebt  sich  die  Gleichung 


(5) 


wenn  Vq  das  Volumen  des  Ballons  und  des  Röhrenstücks,  welches  sich 
noch  innerhalb  des  Dampfgefasses  befindet,  bei  0^,  v  aber  den  (ohne 
merklichen  Fehler  als  constant  zu  betrachtenden)  Inhalt  des  Röhrenstücks 
▼om  Dampfgefass  bis  zur  Marke  n  bezeichnet,  welches  die  Temperatur  t' 
der  umgebenden  Luft  hat.  Die  übrigen  Grössen  der  Gleichung  5  haben 
die  schon  oben  bezeichnete  Bedeutung. 

Um  nach  Gleichung  (5)  den  Werth  von  a  zu  berechnen,  ist  zu  bemer- 
ken, dass  die  Grösse  - — ; -.  sehr  klein  ist  und  nur  als  Correctionsgrösse 

1  +  «r 

^ö  Betracht  kommt;  man  kann  deshalb  in  diesem  Ausdruck  ohne  merkli- 
chen Fehler  für  a  den  nach  Gleichung  (4)  berechneten  angenäherten  Werth 
•etzen,  wonach  man  alsdann  leicht  den  Werth  von  1  -\-  at  und  a  aus 
der  Gleichung  erhält 

Nach  dieser  Methode  fand  Iludberg  als  Mittel  aus  mehreren 
Wenig  von  einander  abweichenden  Versuchen  a=  0,0036457,  Regnault 
fand  «  =  0,0036645  und  Magnus  a  =  0,00366508. 

Regnault  wandte  den  Apparat  Fig.  561  auch  noch  in  anderer  Weise 
*ttr  Bestimmung  von  «  an;  nachdem  nämlich  durch  P^rwärmung  des  Bal- 
lons das  Quecksilber  im  linken  Schenkel  des  Manometers  herabgedrückt 
Worden  war,  wurde  es  nicht  wieder  durch  Zugiessen  von  Quecksilber  im 
offenen  Schenkel  bis  u  hinaufgepresst,  sondern  im  Gegentheil  durch  Oeff- 
nen  des  Hahnes  ]l  (indem  man  ihn  in  die  Stellung  Fig.  563  bringt)  soviel 
Quecksilber  zum  Ausfluss  gebracht,  dass  das  Niveau  in  beiden  Schenkeln 
gleich  hoch,  dass  also  die  im  Ballon  abgesperrte  Luft  unter  dem  Drucke 
^^  jetzt  herrschenden  Barometerstandes  77'  nteht. 

Unter  diesen  Umständen  hat  sich  also  die  abgesperrte  Luft  wirklich 
ausgedehnt,  und  wenn  der  linke  Schenkel  des  Manometers  calibrirt  ist, 

Mo  Her*«  Lehrbach  der  Physik.   6t«  Aufl.  U.  38 
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BO  lässt  sich  die  Zunahme  ?/  des  Yoluraens  genau  messen.     Zur  Berech- 
nung von  a  haben  wir  alsdann  die  Gleichung 

(''.+IT^)^  =  |-^W#'  +  ^I«' <« 

Eine  Gleichung,  welche  sich  von  5)  nur  dadurch  unterscheidet,  dass 
A  =  0,  und  dass  v  auf  der  rechten  Seite  des  Gleichheitszeichens  in  v-\-ff 
übergegangen  ist. 

Nach  diesem  Verfahren  fand  Regnault  a  =  0,0036706. 

In  Form  eines  gewöhnlichen  Bruchs  ausgedrückt,  ist  sehr  nahe 

oder  «  = 


3000  273 

ein  Werth,  welcher  in  vielen  Hechnungen  bequem  anzuwenden  ist. 

Regnault  hat  die  Versucbe  über  die  x\usdehnung  der  Luft  dardi 
die  Wärme  auch  bei  einem  Luftdrucke  angestellt,  welcher  grösser  und 
kleiner  war  als  der  Druck  der  Atmosphäre,  und  fand,  dass  der  Ausdeh- 
nungsco^fficient  mit  wachsendem  Drucke  grösser  wird;  er  w&chst  von 
0,3648  bis  0,3709,  wenn  der  Druck  von  110  Mm.  bis  3655' Mm.  steigt 

Ebenso  fanden  Magnus  und  Regnault  durch  die  genauesten  Ver- 
suche, dass  auch  für  verschiedene  Gase  der  Ausdehnungsco^fficient  nicht 
ganz  gleich  ist;  es  fanden  für 

Regnault  Magnus 

.     0,36556 

,     0,36909 


Wasserstoffgas      .     . 

0,36613 

Kohlenoxydgas     . 

0,36688 

Kohlensäure     .     . 

.     0,37099 

Stickstoffoxydulgas 

.     0,37195 

Cyangas       .     .     . 

.     0,38767 

Schweflige  Säure 

.     0,39028 

.     0,38562. 

Die  Versuche  beider  Physiker  thun  dar,  dass  der  Ausdehnungscoßffi- 
cient  derjenigen  Gase,  welche  zu  Flüssigkeiten  comprimirbar  sind,  grösser 
ist  als  der  der  Luft,  und  zwar  um  so  grösser,  je  leichter  sie  flüssig 
werden. 

Somit  weisen  die  Versuche  nach ,  dass  die  früher  als  allgemein  wahr  ' 
angenommenen  Sätze,  dass  der  Ausdehnungscoefficient  für  alle  Gase  und 
unter  jedem  Drucke  gleich  sei,  nicht  ganz  streng  wahr  ist.  Deshalb  aber 
müssen  die  (lesetze,  wie  Regnault  sehr  richtig  bemerkt,  nicht  aus  der 
Wissenschaft  verbannt  werden ;  sie  gelten  für  einen  vollkommenen  Gas- 
zustand, dem  sich  die  Gase,  welche  uns  die  Natur  liefert,  bald  mehr  bald 
weniger  nähern,  je  nachdem  sie  bei  der  Temperatur  und  dem  Drucke, 
welchem  sie  ausgesetzt  sind,  dem  Punkte  des  L eberganges  in  einen  an- 
deren Aggreirat zustand  naher  oder  ferner  liegen. 

I9**t  LufttheriXlOIIieter.      Ist  einmal   der  Ausdehnungscoefficient  der 

Luft  bekannt ,  so  kann  mau  jeden  der  Apparate,  w^chon  nuui  war  Erffi^ 


Lufttherraometer.  595 

ilnng  des  Werthes  von  a  in  Anwendung  gebracht  hat,  auch  zu  Tempe- 
itarmesBungen  gebrauchen.  Dieselben  Gleichungen,  welche  zur  Berech- 
ang  von  a  dienten,  wenn  t  bekannt  war,  können  nun  auch  dienen,  um 
zu  berechnen,  wenn  a  bekannt  ist. 

Dulong  und  Petit  brachten  zwei  verschiedene  Luftthermometer  in 
nwendung.  Das  eine  derselben  ist  in  den  Apparat  Fig.  541  Seite  568 
bgebildet  Es  ist  dies  ein  mit  trockener  Luft  gefülltes  cylinderformiges 
tlasgefäss,  welches  fast  die  ganze  Höhe  des  Oelbades  einnimmt.  Das 
ylindrische  Glasgefass  verlängert  sich  zu  einer  umgebogenen  graduirten 
löhre  CrS,  deren  Oeffiiung  frei  bleibt,  so  lange  die  Temperatur  des  Oel- 
)ade8  steigt. 

Die  in  dem  Gefass  befindliche  erwärmte  Luft  steht  also  unter  dem 
Druck  H  der  Atmosphäre.  Sobald  die  Temperatur  des  Oelbades  stationär 
geworden  ist,  wird  das  bis  dahin  freie  Ende  der  Röhre  GS  durch  Ein- 
taachen  in  Quecksilber  geschlossen  und  mit  dem  Sinken  der  Temperatur 
steigt  das  Quecksilber  in  GS  zu  einer  Höhe  A,  welche  gemessen  wird, 
wenn  die  im  Gefass  abgesperrte  Luft  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur- 
t^  gesunken  ist.  Hat  sich  der  Barometerstand  geändert,  ist  er  H'  gewor- 
den, so  ist  nun  die  abgesperrte,  auf  t^  erkaltete  Luft  einem  Druck  IT  —  Ä 
Aosgesetzt.  Aus  diesen  Daten  lässt  sich  dann  die  Temperatur  t  berech- 
nen, welche  die  Luft  im  Gefässe  in  dem  Augenblick  hatte,  in  welchem 
^e  Spitze  S  der  Röhre  G  S  unter  Quecksilber  getaucht  wurde. 

Der  zweite  Apparat,  welchen  Dulong  und  Petit  als  Luftthermo- 
lieter  benutzten,  stimmt  im  Wesentlichen  mit  dem  in  Fig.  559  und  Fig. 
>60  Seite  589  abgebildeten  überein.  Ein  calibrirtes,  mit  trockener  Luft 
refulltes  Glasgefass,  welches  mit  einer  engen  zu  einer  Spitze  ausgezogenen 
iöhre  versehen  war,  wurde  in  den  Raum  gebracht,  dessen  Temperatur 
bestimmt  werden  sollte.  Nachdem  das  Glasgefass  lange  genug  jener 
Temperatur  ausgesetzt  gewesen  war,  wurde  die  Spitze  vor  dem  liöthrohr 
angeschmolzen  und  alle  die  auf  Seite  589  beschriebenen  Operationen  vor- 
genommen. Man  erhält  durch  diese  Versuche  die  Zahlenwerthe  der 
Trossen  P,j),  H,  H*  und  h  der  Gleichung  3)  auf  Seite  591  und  kann  aus 
lerselben  t  berechnen,  da  a  und  h  bekannt  sind. 

Ganz  vorzüglich  ist  auch  der  Regn au  1  tische  Apparat,  Fig.  561, 
5tun  Luftthermometer  geeignet,  mag  man  ihn  nun  nach  der  einen  oder 
1er  anderen  der  beiden  in  §.  192  besprochenen  Methoden  gebrauchen, 
^oaillet  hatte  schon  früher  ein  im  Wesentlichen  mit  diesem  übereinstim- 
■nendes  Luftthermometer  coustruirt,  dessen  Gefass  aus  einer  hohlen  Pla- 
tinkugei  bestand,  so  dass  er  es  mit  Erfolg  auch  zur  Bestimmung  hohe** 
Temperaturen  benutzen  konnte,  weshalb  er  ihm  auch  den  Namen  eine 
Luftpyrometers  beilegte. 

Während  man  an  einem  Quecksilbertherraometer  die  Temperatur  ein- 
**ch  ablesen  kann,  erfordert  die  Bestimmung  der  Temperatur  mit  Hülfe 
^  Luftthermometers  immer  einen  mehr  oder  minder  umständlichen  Ver- 
«iL 
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Wenn  man  dieselbe  Temperatur  gleichzeitig  mit  dem  Qaeoksilber- 
therraometer  und  dem  Luftthermometer  misst,  so  erhält  man  zwischen  0^ 
und  100^  vollkommen  gleiche  Angaben;  über  100^  hinaus  aber  giebt  das 
Quecksilberthermometer  stets  höhere  Temperaturen  an.  Es  folgt  daraus, 
dass  sich  das  Quecksilber  von  0<^bis  100®  gleichförmig,  von  100®  an  aber 
in  einem  stärkeren  Verhältnisse  ausdehnt. 

Nach  den  Versuchen  von  Dulong  und  Petit  sind  folgende  mit 
dem  Luft-  und  dem  Quecksilberthermometer  gemessenen  Temperaturen 
identisch. 

I^uftthermometer     .     .     .     100,       197,      293 
Quecksilberthermometer    .     100,       200,       300. 

Nach  Rudberg  sind  folgende  die  entsprechenden  Temperaturen  bei- 
der Thermometer: 


Luftthermometer     .     .     . 
Quecksilberthermometer  . 

100, 
100, 

198,8  294,7 
200,     300. 

Nach  Magnus: 

Luftthermometer     .     .     . 
Quecksilberthermometer  . 

100, 
100, 

197,5  294,5 
200,     300. 

Nach  den  schon  oben  angeführten  Versuchen  von  Regnault  gelten 
die  für  ein  Quecksilberthermometer  erhaltenen  Resultate  nicht  für  jedes 
andere,  weil  sie  aufhören,  bei  höheren  Temperaturen  vergleichbar  zu  sein, 
wenn  sie  aus  verschiedenen  Glassorten  gemacht  sind.  Bei  genauen  Ver- 
suchen sollte  man  deshalb  die  Bestimmung  höherer  Temperaturen  stets 
mit  dem  Luftthermometer  machen,  da  bei  dessen  Angaben,  wegen  der 
Grösse  der  Ausdehnung  der  Luft,  die  Fehler  verschwinden,  welche  durch 
die  Unregelmässigkeiten  und  die  Ausdehnung  der  Glashülle  veranlasst 
werden. 

Der  Gang  eines  Weingeistthermometers  und  noch  mehr  der  eines 
Wasserthermometers  weicht  von  dem  des  Quecksilberthermometers  ab, 
und  die  Angaben  dieses  stimmen  für  höhere  Temperaturen  auch  wieder 
nicht  mit  denen  des  Luftthermometers  überein.  Es  ist  also  die  Frage, 
welche  thermometrische  Substanz  zu  genauen  Temperaturmessungen  anzu- 
wenden ist? 

Vom  theoretischen  Standpunkte  muss  man  sich  für  diejenige  Sub- 
stanz entscheiden,  deren  Ausdehnung  stets  der  absorbirten  Wärmemenge 
proportional  ist.  Dies  ist  aber,  wie  wir  später  in  dem  Capitel  über  die 
speoifische  Wärme  sehen  werden,  für  keinen  festen  und  für  keinen  tropf- 
bar flüssigen  Körper  der  Fall,  die  Angaben  der  aus  ihnen  construirten 
Thermometer  können  deshalb  auch  nie  ein  genaues  Maass  für  die  absor- 
birten Wärmemengen  sein. 

Da  sich  nun  alle  Gase  unter  verschiedenem  Druck  stets  (wenigstens 
sehr  nahe)  gleich  stark  ausdehnen ,  so  liegt  der  Schluss  nahe ,  dass  ihre 
Ausdehnung  lediglich  durch  die  expandirende  Wirkung  der  Wärme  bedingt 
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und  da88  für  sie  die  anziehende  Kraft  der  Moleküle  gleich  Nall  sei.  In 
diesem  Fall  aher  ist  die  Proportionalilät  zwischen  der  Ausdehnung  der 
Gase  und  der  absorbirten  Wärmemenge  höchst  wahrscheinlich,  und  da 
man  auch  die  Temperatur  der  Körper  der  von  ihnen  absorbirten  Wärme- 
menge proportional  wachsend  denken  muss,  so  kann  man  also  auch  nur 
von  dem  Luftthermometer  vollkommen  richtige  Temperaturangaben  er- 
warten. 

RedUOtion  der  Oasvolmnina.     Das  Volumen  eines  gegebenen  194 
Gasquontums  ist  abhängig 

1.  von  dem  Druck,  welchem  es  ausgesetzt  ist  nach  dem  Mariotte*- 
schen  Gesetz  und 

2.  von  der  Temperatur  nach  dem  Gay-Lussac'schen  Gesetz  (so 
genannt,  weil  Gay-Lussac  zuerst  den  Versuch  gemacht  hat,  den  Au8^ 
dehnungscoefficienten  der  Luft  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen). 

Um  das  Mariotte'sche  und  Gay-Lussac'sche  Gesetz  in  einer 
Formel  zusammenzufassen,  wollen  wir  das  Volumen  einer  Gasmasse  bei 
0^  C.  und  einem  Druck  von  760  Mm.  mit  F„o,  das  Volumen  derselben 
Gasmasse  bei  t^  und  einem  Druck  b  mit  F^/  bezeichnen.  Man  hat  als- 
dann 

V„=  V„l  ~- {l  -\- at) (1) 

and  daraus 

^-»^  ^"  760  (1  -h  «0 ^^^ 

wo  für  «  der  Zahlenworth  0,00365  oder   — —  zu  setzen  ist. 

Die  durch  Gleichung  (1)  oder  durch  Gleichung  (2)  ausgesprochene  Be- 
ziehung wird  mit  dem  Namen  des  Mariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetzes 
bezeichnet. 

Die  Berechnung  von  V„o  nach  Gleichung  (2),  wenn  V^t  gegeben  ist, 
wird  auch  die  Reduction  des  Gasvolumens  auf  die  Normaltem- 
peratur und  den  Normaldruck  oder  kurz  die  Reduction  auf  den 
Normalzustand  genannt. 

Bezeichnen  wir  mit  S„  o  das  specifische  Gewicht  einer  gegebenen  Gas- 
masse bei  O^C.  und  einem  Druck  von  760  Mm.,  mit  Sbt  das  specifische 
Gewicht  derselben  Gasmasse  bei  t^  und  unter  dem  Druck  6,  so  haben 
wir 

P 

'  no 

und 

P 

Sbt  = 


wenn  P  das  absolute  Gewicht  der  Gasmasse  beseichnet     Wir  haben  also 
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und 


8no  Vbi     760    .       ,        ,v 


S„  =  S»,  ^  (1  +  «0 (3) 


Eine  Gleichung,  nach  welcher  man  das  specifische  Gewicht  einefl 
Gases  im  Normalzustand  berechnen  kann ,  wenn  es  für  die  Temperatur  i^ 
und  den  Druck  b  bekannt  ist. 

Fflr  irgend  ein  anderes  Gas  würde  man  haben 

s\o  =  s'»,  ^  (1  4-  «t) (4) 

und  wenn  Gleichung  (3)  durch  Gleichung  (4)  dividirt 

ßno^     Sbt_  ^ 

S'no  ,  S'bt 

Aus  dieser  Gleichung  folgt,  dass  die  specifischen  Gewichte 
zweier  verschiedenen  Gase  stets  in  demselben  Verhältnisse  zä 
einander  stehen,  so  lange  beide  gleiche  Temperatur  haben  und 
gleichem  Drucke  ausgesetzt  sind.  Bei  der  Temperatur  der  Rotb- 
glühhitze  also,  wie  bei  der  Temperatur  von  0^  C. ,  unter  dem  Drucke  von 
10  Atmosphären,  wie  unter  dem  einer  einzigen,  wird  das  specifische  Ge- 
wicht des  Wasserstoffs  z.  B.  immer  0,0688,  also  ungefähr  Vis  von  dem 
specifischen  Gewicht  der  unter  gleichen  Verhältnissen  sich  befindenden 
atmopphäripchen  Luft  sein.  Es  bleibt  dies  so  lange  wahr,  als  beide 
Gase  dem  Mariotte'schen  Gesetze  folgen  und  der  Coefficient  « 
für  beide  denselben  Werth  hat. 

195         Bestimmung  des  speoiflsolien  Gewiolits  der  Oase.    Bei 

dem,  was  früher  über  das  specifische  Gewicht  der  Körper  gesagt  wurde, 
war  der  Einfluss  der  Wärme  ganz  ausser  Acht  gelassen  worden.  Bei 
festen  und  flüssigen  Körpern  ist  auch  in  der  That  die  Ausdehnung  inner- 
halb der  Temperaturgrenzen,  zwischen  welchen  man  die  zur  Bestimmung 
des  specifischen  Gewichts  nöthigen  Operationen  vornimmt,  so  gering,  dass 
man,  wo  nicht  grössere  Genauigkeit  nöthig  ist,  den  Wärmeeinfluss  ganz 
vernachlässigen  kann. 

Auf  das  specifische  Gewicht  der  Gase  aber  hat  die  Wärme  einen  so 
bedeutenden  Einfluss,  dass  man  ohne  ihre  Berücksichtigung  nicht  einmal 
angenähert  richtige  Resultate  erhält.  Aus  diesem  Grunde  kann  erst  hier 
von  der  Bestimmung  der  Dichtigkeit  der  Gase  die  Rede  sein. 

Um  das  specifische  Gewicht  der  Luft  zu  bestimmen,  wendet  man 
einen  Ballon  von  8  bis  10  Liter  Inhalt  an,  welcher  mit  einer  Fassung 
versehen  ist,  die  man  auf  eine  Luftpumpe  schrauben,  und  in  welcher  sich 
ein  Hahn  befindet,   den  man   schliessen  kann,    wenn    man   evacuirt  hat 
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(Fig.  565).    Die  Gapacitftt  eines  solchen  Ballons  findet   man  am  besten 
_.         ^  dadurch,  dass  man  genau  das  Gewicht  des  Was- 

'  sers  ausmittelt,  welches  er  fasst. 

Ist  das  Volumen  V  ermittelt,  so  wird  er  mit 
trocknem  Gase  gefüllt  und  gewogen.  Es  sei  P 
das  Gewicht  des  Ballons,  wenn  er  bei  t^  und  bei 
dem  Barometerstand  b  mit  trocknem  Gase  gefüllt 
ist. 

Nun  wird  der  Ballon  evacuirt  und  nachdem 
die  Spa^nkraft  h  des  noch  im  BaUon  zurückgeblie- 
benen Gases  bestimmt  worden  ist  abermals  gewo- 
gen. Es  sei  P'  das  Gewicht  des  Ballons  bei  dieser 
zweiten  Wägung,  so  ist 

p  =  P—  P' 

das  Gewicht  des  ausgepumpten  Gases  und  also  ist 

b 

das  Grewicht  der  gesammten  Gasmasse,  welche  bei  t^  und  unter  dem  Druck 
h  den  Ballon  füllt.  Den  Formeln  des  vorigen  Paragraphen  zufolge  ist 
demnach  das  specifische  Gewicht  des  fraglichen  Gases  im  Normalzustand 

s..=  f;5  <■+■">• 

Die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werthe  sind  aber  durchaus 
nicht  genau.  Um  genaue  Werthe  für  das  specifische  Gewicht  der  Gase 
zu  erhalten,  müssen  noch  verschiedene  Correctionen  angebracht  werden, 
namentlich  wegen  der  Glasausdehnung,  wegen  des  Gewichtsverlustes,  wel- 
chen jeder  von  atmosphärischer  Luft  umgebene  Körper  erleidet  u.  s.  w. 

um  diese  mühsamen  und  doch  immer  noch  Unsicherheiten  mit  sich 
fahrenden  Correctionen  zu  vermeiden,  hat  Regnault  die  Beobachtungs- 
methode selbst  verbessert. 

Er  nimmt  zwei  Glasballons  von  8  bis  10  Liter  Inhalt,  welche  aus 
derselben  Fabrik  stammen,  aus  demselben  Hafen  geblasen  und  so  nah  als 
möglich  gleich  gross  sind.  Auf  den  Hals  des  grösseren  Ballons  wird  eine 
Fassung  mit  Hahn  und  Haken,  auf  den  Hals  des  kleineren  wird  eine  Fas- 
sung aufgeschraubt,  welche  nur  mit  einem  Haken  versehen  zu  sein  braucht. 
Beide  Ballons  werden  mit  Wasser  gefüllt  an  den  Schalen  einer  starken 
Wage,  Fig.  566  (a.  f.S.),  aufgehängt  und  die  Wage  mit  Hülfe  einer  Tara 
ins  Gleichgewicht  gebracht.  Werden  nun  beide  Ballons  in  ein  mit  Wasser 
gefülltes  Gefass  eingetaucht,  so  wird  das  Gleichgewicht  gestört,  man  muss 
auf  der  Seite  des  grösseren  Ballons  }}  Grm.  auflegen,  um  das  Gleichgewicht 
wieder  herzustellen. 

Regnault  stellte  nun  eine  geschlossene  Glasröhre  her,  welche  in 
Wasser  eingetaucht  gerade  p  Gramme  an  Gewicht  verliert  und  hing  diese 
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Röhre  am  kleineren  Ballon  an,  wie  Fig.  566  zeigt.  —  Durch  dieses  An- 
hängen ist  nun  das  äussere  Volumen  beider  Ballons  gleich  gemacht,  der 
^  Gewichtsverlust  ist  für 

^^'  *^    '  beide    derselbe,    mögen 

sie  nun  in  Wasser  oder 
in  Luft  schweben.  Auf 
diese  Weise  ist  also  eine 
Reduction  der  Wignng 
auf  den  leeren  Baum 
nicht  mehr  nöthig. 

Nach  Herstellung  der 
Anhängeröhre  wird  das 
Wasser  der  beiden  Bal- 
lons wieder  entfernt  and 
der    grössere    derselben 
bei  0^  C.  mit  dem  wohl- 
getrockneten  Gas  gefällt, 
dessen    specifisches   Ge- 
wicht bestimmt  werden 
soll.     Es  geschieht  dies 
auf  folgende  Weise:  Der 
Ballon  Ä  wird  in  einen» 
passenden  Zinkgeflss,  Fig.  567,   mit  Eis  umgeben,  und  auf  die  Messing* 
fassung  desselben  wird  ein  mit  einem  Dreiweghahn   versehenes   Verbin* 
dungsstück  aufgeschraubt,  au  welchem  zwei  Röhren  angesetzt  sind,  deren 
eine  P  zum  Differcntialbarometer  D  führt,  während  durch  das  Rohr  M(7 
entweder  die  Verbindung  mit  einer  Luftpumpe  oder  mit  einem  Gasreser- 
voir  S  hergestellt  wird.     Je  nach  der  Stellung  des  Hahnes  C  kann  man 
den  Ballon  Ä  evacuiren  und  dann  aus  JB  durch  die  Trockenröhren  T  Gas 
aus  B  eintreten  lassen. 

Hat  man  nach  mehrmaliger  Wiederholung  dieser  Operationen  zum 
letztenmale  evacuirt,  so  wird  der  Hahn  ]\[  so  gestellt,  dass  die  Verbin- 
dung mit  der  Luftpumpe  unterbrochen  wird,  während  A  mit  dem  Mano- 
meter verbunden  bleibt,  an  welchem  nun  mittelj-it  eines  Kathetometers  die 
Höhendifferenz  h  der  Quecksilbemiveaus  im  Barometer  und  im  Mano- 
meterrohre abgelesen  wird.  Nach  dieser  Ablesung  wird  der  Hahn  N  ge- 
schlossen und  dadurch  das  Gasvolum  V  von  der  Temperatur  0  und  dem 
Drucke  h  abgesperrt.  Darauf  wird  das  Zwischenstück  abgeschraubt,  der 
Ballon  aus  dem  Eisgefass  genommen  und  abgetrocknet  an  die  eine  Schale 
der  Wage  angehängt;  während  an  der  anderen  Schale  der  kleinere  Ballon 
mit  dem  Röhrchen  hängt  und  das  Gleichgewiclit  der  Wage  durch  Tara- 
gewicht hergestellt  wird. 

Nach  Vollendung  dieser  Operation  wird  der  Ballon  A  wieder  in  das 
Eisgefass  zurückgebracht  und  der  Hahn  N  geöffnet.  Das  Gas  dringt 
durch  die  Trockenröhren  in  den  Ballon  ein  und  füllt  ihn  unter  dem  Druck 
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der  Atmosphäre,  den  wir  mit  H  bezeichnen  wollen.    Es  ist  also  jetzt  eine 
Gasmenge  vom  Volumen  F,  der  Temperatur  0  und  dem  Druck  H  —  Ä 

Fig.  567. 


eingeBtrömt.     Eine  abermalige  Wägung  lehrt  das  Gewicht  P  dieser  Gas- 
niasBe  kennen. 

Auf  den  Normaldruck  reducirt,  würde  das  Gewicht  dieser  Gasmasse  sein 

760 


2>  =  P 


7/-A 


Das  speeifische  Gewicht  des  Gases  im  Normalzustand  (das  specifische 
Gewicht  des  Wassers  zur  Einheit  genommen)  ist  alsdann 

wenn  V  den  Inhalt  des  Ballons  bei  0»  C.  bezeichnet. 

Nach   Regnault^s   Bestimmungen   ist   bei   0^  C.    und   unter    einem 
^i'Uck  von  760  Mm.  das  specifische  Gewicht: 

der  Luft 0,001293187 


des  Stickstoffs 
des  Sauerstoffs     . 
des  Wasserstoffs  . 
der  Kohlensäure  . 


0,001256157 
0,001429802 
0,000089578 
0,001977414 
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Demnach  wiegt  also 

1  Cuhikmeter  Luft      ....     1293      Grramm 
1  „  WasserstoflF   .     .         89,6         „ 

1  „  Kohlensäure  .     .     1977  » 

Das  specifische  Gewicht  der  atmosphärischen  Lufk  zur  Einheit  ge 
nommen,  ist  folgendes  das  specifische  Gewicht  einiger  Gase: 


Biet  and 
Arago. 


Regnault. 


Sauerstoff  . 
Stickstoff  . 
Wasserstoff 
Kohlensaure 


1,IÜ359 
0,96913 
0,07321 
1,51961 


1,1026 
0,976 
0,0687 
1,5245 


1,10563 
0,97187 
0,06926 
1,52901 


Zweites  Capitel. 
Veränderung  des  Aggregatzustandes. 


SolllXLelzeil.  Die  meisten  festen  Körper  werden  durch  gesteigerte  196 
Temperatur  geschmolzen,  d.  h.  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand 
übergeführt.  Ob  also  ein  Körper  fest  oder  flüssig  ist,  hängt  einzig  und 
allein  von  seiner  Temperatur  ab.  In  einer  anderen  Entfernung  von  der 
Sonne  würde  die  Erde  einen  ganz  anderen  Anblick  darbieten;  in  grösse- 
rer Nähe  w&rden  die  meisten  Metalle  beständig  flüssig,  in  grösserer  Ent- 
fernung hingegen  würde  das  Meer  eine  feste  Masse  sein,  es  gäbe  kein 
fliessendes  Wasser  und  wahrscheinlich  keine  Flüssigkeit  mehr,  deren  Cir» 
colation  die  Phänomene  des  Thier-  und  Pflanzenlebens  hervorbringt. 

Einige  Substanzen  sind  leicht  schmelzbar  und  gehen  schon  bei 
niedrigen  Temperaturen  in  d^n  flüssigen  Zustand  über,  z.  B.  Eis,  Phos- 
phor, Schwefel,  Wachs,  Fett  u.  s.  w.;  andere  bedürfen  zum  Schmelzen 
schon  höherer  Temperaturen,  wie  Zinn,  Blei  u.  s.  w.;  endlich  giebt  es 
Körper,  welche  erst  bei  sehr  hohen  Temperaturen  schmelzen,  wie  Gold, 
Eisen,  Platin.  Die  Kohle  zu  schmelzen,  ist  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen, 
wenngleich  mehrere  Physiker  behaupten,  an  den  Kanten  von  Diamanten, 
die  sie  dem  Versuche  unterworfen  hatten,  Spuren  von  Schmelzung  be- 
merkt zu  haben. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  bei  hinlänglich  gesteigerter  Temperatur 
alle  Körper  zum  Schmelzen  gebracht  werden  könnten,  vorausgesetzt,  dass 
sie  nicht  schon  vorher  durch  die  Hitze  chemisch  zerlegt  werden ,  wie  dies 
z.  B.  bei  vielen  organischen  Körpern  der  Fall  ist. 

Wenn  ein  Körper  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  übergeht, 
beobachtet  man  zwei  merkwürdige  Phänomene.  Erstens  findet  der 
Uebergang  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  für  jede  Substanz 
stets  bei  derselben  Temperatur  statt,  d.  h.  jede  Substanz  hat  einen  be- 
stimmten  Schmi}lzpunkt;    und    zweitens   ändert    sich    während    des 
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Schmelzens  die  Temperatur  nicht,  wie  viel  Wärme  auch  in  den  Körp( 
eindringen  mag.  Es  wird  also  beim  Schmelzen  Wärme  absorbirt,  welcb 
sich  gleichsam  im  Körper  versteckt,  ohne  auf  das  Gefühl  oder  das  Thei 
mometer  weiter  zu  wirken. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Schmelzpunkte  verschiedener  Sul 
stanzen  : 

Gehämmertes  englisches  Eisen     ....  1600  Grad  C. 

Weiches  französisches  Eisen        ....  1500  „ 

Der  strengflussigste  Stahl 1400  „ 

Der  leichtflüssigste  Stahl 1300  „ 

Graues  Gusseisen,  zweite  Schmelzung  .     .  1200  „ 

Leichtflüssiges  weisses  Gusseisen     .     .     .  1050  „ 

Gold       1250  „ 

SUber 1000  „ 

Bronze 900  „ 

Antimon 432  „ 

Ziuk        360  „ 

Blei 331  „ 

Kadmium 321  „ 

Wismuth 256  „ 

Zinn 230  „ 

Legirung  aus  5  Theilen  Zinn,  1  Blei    .     .  194  „ 

Schwefel 109  „ 

Legirung  aus  8  Wismuth,  5  Blei,  3  Zinn  100  „ 

Legirung  aus  4  Wismuth,  1  Blei,  1  Zinn  94  „ 
Legirung  aus  1  Kadmium,   1  Zinn,  2  Blei 

und  4  Wismuth    ...  70  „ 

Nati-ium 90  „ 

Kalium 58  „ 

Phosphor 43  „ 

Stearinsäure 70  „ 

Weisses  Wachs 68  „ 

Gelbes  Wachs 61  „ 

Stearin 49  bis  43  Grad 

Wallrath 49  Grad 

Essigsäure 45  „ 

Seife 33  „ 

Eis 0  „ 

Teq>entinöl —  10  „ 

Quecksilber —  40  „ 

Schweflige  Säure —  76  „ 

Stickoxydul — 115  „ 

Eine  aufmerksame  Beobachtung  dieser  Tabelle  zeigt  die  merkwü 
digo  Thatsache,  dass  der  Schmebspunkt  von  Legirungen  meist  tiefer  liej 
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als  der  Schmekponkt  der  einzelnen  Metalle,  ans  welchen  sie  bestehen.  So 
schmilzt  eine  Legirnng  von  5  Theilen  Zinn  und  1  Theil  Blei  schon  bei 
1940,  während  der  Schmelzpunkt  des  Bleies  334^  der  des  Zinns  230®  be- 
trägt Sehr  anffallend  zeigt  sich  diese  Erscheinung  beim  Rose'schen 
Metall,  einer  Legirnng,  welche  ans  4  Gewichtstheilen  Wismuth,  1  Ge* 
wichtstheil  Blei  und  1  Gewichtstheil  Zinn  besteht;  der  Schmelzpunkt  des- 
selben liegt  bei  94^  C*.,  also  noch  unter  dem  Siedepunkte  des  Wassers 
und  noch  weit  unter  dem  Schmelzpunkte  des  leichtflüssigsten  der  drei 
Bestandtheile. 

£ine  noch  leichtere  schmelzbare  Legirnng  ist  die  von  Wood  an- 
gegebene, gleichfalls  in  der  obigen  Tabelle  angegebene,  welche  Kadmium 
enthält  und  welche  schon  bei  70^  C.  schmilzt. 

In  der  Technik  wird  von  den  leichtflüssigen  Legimngen  vielfach  Ge» 
brauch  gemacht;  so  ist  z.  B.  das  Schnellloth,  mit  welchem  die  Blech- 
ner das  Weissblech  löthen,  eine  Legirung  von  2  Theilen  Blei  und  1  Theil 
Zinn. 

Rudberg  hat  interessante  Beobachtungen  über  das  Festwerden  ge- 
Bcbmolzener  Legimngen  von  Blei  und  Zinn,  Zinn  und  Wismuth,  Zinn  und 
Zink,  Zink  und  Wismuth  gemacht  Werden  z.  B.  Zinn  und  Blei  in  irgend 
einem  Yerhältniss  zusammengeschmolzen ,  ein  Thermometer  hineingesenkt 
^nd  die  Erkaltungszeit  mit  dem  Sinken  des  Thermometers  verglichen ,  so 
&idet  man,  dass  das  Thermometer  auf  einem  gewissen  Punkte  stationär 
bleibt,  ohne  dass  noch  das  Metall  sichtbar  zu  erstarren  anfängt,  dass  es 
darauf  weiter  sinkt  und  zum  zweiten  Male  stationär  bleibt,  wenn  die 
ganze  Masse  erstarrt.  Rudberg  fand,  dass  dieser  letzlere  Punkt  auf 
denselben  Thermometergrad  fällt,  in  welchem  Yerhältniss  die  Metalle 
anch  gemischt  sind,  dass  aber  der  andere  variirt  und  bei  dem  Zusätze 
des  schon  vorherrschenden  Metalls  höher  wird,  und  umgekehrt.  Daher 
nennt  er  den  einen  Punkt  den  beständigen,  den  andern  den  verän- 
derlichen. 

Ben  Erstarrungspunkt  des  Zinns  fand  Rudberg  bei  228^  den  des 
Bleies  bei  325^  Der  beständige  Punkt,  wobei  eine  Legirung  beider  er- 
starrt, ist  187<^;  allein  für  eine  Legirmig  von  3  Aeq.  Blei  und  1  Aeq. 
Zinn  ist  der  erste  am  Thermometer  stationäre,  also  der  veränderliche 
Punkt  280^  Je  mehr  Zinn  man  nun  der  Legirung  zusetzt,  desto  tiefer 
sinkt  der  veränderliche  Punkt,  er  ist  200®  für  eine  Mischung  von  1  Aeq. 
Blei  und  2  Aeq.  Zinn.  Bei  einer  Legirung  von  1  Aeq.  Blei  und  3  Aeq. 
Zinn  fehlt  der  veränderliche  Punkt  ganz,  und  es  findet  sich  nur  der  feste 
Erstarrungspunkt  von  187®.  Wenn  man  nun  noch  mehr  Zinn  zusetzt,  so 
steigt  der  veränderliche  Punkt  wieder. 

Aehnliche  Erscheinungen  beobachtete  Rudberg  bei  den  übrigen 
der  erwähnten  Legimngen. 

Binden  der  Wärme  beim  Uebergang  aus  dem  festen  197 

in  den  flüssigen  Zustand.    Im  Jahre  176d  hat  Black  die  AI 
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tion  der  latenten  Wärme  beim  Schmelzen ,  eine  der  wiohtigsteD  Fanda- 
mentalwahrheiten  der  Wärmelehre,  nachgewiesen.  Von  diesem  Binden 
der  Wärme  beim  Schmelzen  überzeugt  man  sich,  wenn  jnan  1  Pfand 
Schnee  von  0^  und  1  Pfd.  Wasser  von  79^  mit  einander  mischt.  Der 
Schnee  schmilzt  und  man  erhält  2  Pfd.  Wasser  von  0^  Alle  Wärme 
also,  welche  das  heisse  Wasser  bei  seiner  Erkaltung  von  79^ 
bis  auf  0^  abgegeben  hat,  ist  für  das  Thermometer  spurlos 
verschwunden,  sie  ist  lediglich  dazu  verwendet  worden,  am 
Schnee  von  0®  in   Wasser   von  0^  zu  verwandeln. 

Damit  der  Versuch  ein  richtiges  Resultat  liefere,  muss  er  mit  einiger 
Vorsicht  angestellt  werden;  vor  allen  Dingen  muss  die  Mischung  rascb 
vor  sich  gehen,  und  man  muss  sie  an  einem  Orte  vornehmen,  an  welchem 
die  Temperatur  der  Luft  0®  oder  doch  nur  wenig  von  0^  verschieden  ist, 
damit  man  sicher  sein  kann,  dass  nicht  Wärme  aus  der  Umgebung  ein- 
dringt und  einen  Theil  des  Schnees  schmilzt,  oder  dass  nicht  umgekehrt 
ein  Theil  der  Wärme  des  Wassers  an  die  kältere  Umgebung  abgegeben 
wird.  Mit  dicken  Eisstücken  gelingt  der  Versuch  nicht,  weil  sie  dem 
warmen  Wasser  nicht  Berührungspunkte  genug  bieten,  und  weil  deshalb 
die  Schmelzung  des  Eises  zu  langsam  vor  sich  geht,  also  jedenfalls  ein 
Theil  der  Wärme  des  Wassers  an  die  Umgebung  verloren  wird. 

Um  verschiedene  Wäremengen  zu  vergleichen,  muss  man  irgend  eine 
bestimmte  Wärmemenge  zur  Einheit  wählen.  Die  Physiker  sind  nan 
übereingekommen,  als  Wärmeeinheit  (Calorie)  diejenige 
Wärmemenge  anzunehmen,  welche  nöthig  ist,  um  die  Tempe- 
ratur der  Gewichtseinheit  Wasser  um  1^  C.  zu  erhöhen. 

Von  dieser  Definition  ausgehend,  können  wir  also  sagen,  dass  obigem 
Versuch  zu  Folge  zur  Schmelzung  von  1  Gewichtseinheit  Schnee  79 
Wärmeeinheiten  (Calorien)  consumirt  werden;  oder  mit  anderen  Worten", 
die  Schmelzungswärme  des  Eises  oder  des  Schnees,  also  die 
gebundene  oder    latente  Wärme  des  Wassers,  ist    79. 

Nach  neueren  mit  grösster  Genauigkeit  angestellten  Versuchen,  wel- 
che de  la  Provostayo  und  Desains  über  die  Schmelzungswärme  des 
Eises  angestellt  haben,  ist  79,25  für  die  früher  nach  den  calorimetrischen 
Versuchen  von  Lavoisier  und  Jiaplace  angenommene  Zahl  75  zu  setzen. 

Regnault  bestätigte  die  Resultate  von  Provostaye  und  Desains. 
Die  von  ihm  angewandte  Methode  war  im  Wesentlichen  folgende :  In  einem 
Räume,  dessen  Temperatur  nicht  weit  von  0^  entfernt  war,  wurde  ein 
Drahtkörbchen  mit  Schnee  in  eine  gewogene  Menge  Wasser  von  gemesse- 
ner Temperatur  eingetaucht  und  so  lange  hin  und  her  bewegt,  bis  aller 
Schnee  geschmolzen  war.  Aus  der  Temperaturerniedrigung,  welche  da- 
durch in  dem  Wasser  bewirkt  wird,  lässt  sich  dann  auf  die  zum  Schmel- 
zen des  Schnees  verwendete  Wärme  schliessen. 

Das  Quantum  des  verwendeten  Schnees  wurde  dadurch  bestimmt,  dass 
nach  vollendeter  Schmelzung  desselben  eine  zweite  Wägung  des  Wasser- 
gefässes  vorgenommen  wurde. 
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Bei  einem  derartigen  Versuche  wurden  z.  B.  50,5  Gramme  Schnee 
von  —  0,32«  C.  in  462,2  Grm.  Wasser  von  16,120  eingetaucht.  Nach  IV, 
Minuten  war  die  Schmelzung  vollendet  und  die  Temperatur  des  Wassers 
aaf  6,78^  herabgekommen,  also  um  9,34 <>  C.  erniedrigt 

Bezeichnen  wir  mit  1  die  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist  um  die 
Temperatur  von  1  Gramm  Wasser  um  l^C.  zu  erhöhen,  so  ist  die  vom 
Wasser  abgegebene  Wärmemenge  462,2  .  9,34  =  4317. 

Diese  Wärme  wurde  verwendet,  um  die  50,5  Gramme  Schnee  zu 
schmelzen  und  die  Temperatur  dieser  Masse  von  —  0,32  auf  6,78^  also 
um  7,1*  zu  erhöhen. 

Da  zu  dieser  Temperaturerhöhung  die  Wärmemenge  50,5  X  7,1  =  358 
verbraucht  wird,  so  wurde  also  zur  Schmelzung  des  Schnees  die  Wärme« 
menge  4317  —  358  =  3959  verwendet. 

Bezeichnen  wir  mit  x  die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Schmelzung 
von  1  Gramm  Schnee  verbraucht  wird,  so  haben  wir 

50,5  X  =  3959, 
abo 

3959 
^  =  -50:5  =  '^^'' 
Mit  Berücksichtigung  verschiedener  Gorrectionen,    von   denen    hier 
nicht  die  Rede  sein  kann,  berechnete  Regnault  aus  den  gegebenen  Da- 
ten die  Zahl  79,19  und  als  Mittel  aus  vier  derartigen  Versuchen  79,24. 

Aehnliche  Versuche  mit  Eis  gaben  im  Mittel  79,06.  (Poggen- 
dorff's  Annalen  Bd.  LXII,  S.  42.) 

Genauere  Versuche  über  die  latente  Flüssigkeitswärme  anderer  Sub- 
stanzen sind  erst  von  Person  angestellt  worden  (Annal.  de  chimie  et  de 
phjsique  3.  serie.  T.  XXI,  XXII,  XXVII).  Die  wichtigsten  Resultate  sei- 
ner Untersuchungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


Schmelz- 
punkt. 


Specifische  Wärme. 


Latente 
Wärme. 


Wasser 

Phosphor 

Schwefel 

Salpetersaures  Natron 
Salpetersaures  Kali  . 
Cblornatrium  .... 


00  C. 

44,2 
115,2 
310,5 
339,0 


0,50  i 
0,179 
0,203 
0,278 
0,239 
0,545 


0,000 
0,204 
0,234 
0.413 
0;332 
0,555 


79,25 
5,03 
9,37 
62,97 
47,37 
40,70 


Zinn  .  .  . 
Wismuth  . 
Blei  .  .  . 
Zink  .  .  . 
Qneoksilber 


237,7 
266,8 
326,2 
415,3 
—  40 


0,0562 
0,a30S 
0,0314 
0,0955 


0,0637 
0,0363 
0,0402 

0,0888 


14,25 
12,64 

5,37 
28,13 

2,83 
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Was  die  Bedeutung  der  beiden  unter  c  und  cf  stehenden  Golumnen 
betrifft,  80  mOssen  wir  auf  das  spätere  folgende  Capitel  fiber  speci fi- 
sche Wärme  verweisen,  deren  Kenntniss  zur  Ermittelung  der  latenten 
Sohmelzungswärme  nach  Person^s  Methode  nothwendig  ist.  Person's 
Verfahren  ist  im  Wesentlichen  Folgendes :  Der  zu  un^rsuchende  Körper 
wird  geschmolzen  und  auf  eine  Temperatur  t  erwärmt,  welche  bedenteod 
höher  ist  als  sein  Schmelzpunkt.  In  diesem  Zustande  wird  er  in  das  Was- 
ser eines  Calorimeters  eingetaucht,  dessen  Masse  P  und  dessen  Tempera- 
tur T  ist.  Nach  vollständiger  Erstarrung  und  Abkühlung  des  zu  prü- 
fenden Körpers  ist  die  Temperatur  dieser  Wassermasse  auf  die  Tempera- 
tur d  gestiegen,  die  Wärmemenge  des  Wassers  hat  also  zugenommen  um 
P  (d  —  jO.  Die  Wärmemenge ,  welche  der  erstarrende  Körper  verliert, 
besteht  aus  drei  Theilen,  nämlich  1)  der  Wärmemenge,  welche  er  verliert, 
während  er  von  der  Temperatur  t  bis  zum  Schmelzpunkt  t  erkaltet;  sie 
ist  p.c'  (t  —  t),  wenn\p  die  Masse  des  zu  prüfenden  Körpers  und  c' 
seine  specifische  Wärme  in  flüssigem  Zustand  bezeichnet;  2)  der  laten- 
ten Schmelzungswärme  px^  welche  bei  seinem  Erstarren  frei  wird,  und 
3)  der  Wärmemenge ,  welche  der  erstarii»  Körper  abgiebt ,  indem  er  bis 
zur  Temperatur  0  erkaltet  und  welche  ist  pc  (t  —  0)^  wenn  c  die  speci- 
fische  .Wärme  des  fraglichen  Stoffes  in  festem  Zustand  bezeichnet.  Man 
hat  also 

P  (0  ~  T)  =  p(/  (t  ^  i)  +  px  +  pc  (t  ^  0)  .  .  .  (1) 
Der  in  das  Kühlwasser  einzuführende  geschmolzene  Körper  befand 
sich  in  einem  dünnen  Kupfergefass ,  dessen  Wärmeabgabe  an  das  Wasser 
in  Rechnung  gebracht  werden  muss.  Der  Werth  c  der  specifischen  Wärme 
der  fraglichen  Substanzen  im  festen  Zustande  ist  durch  die  später  zu  be- 
sprechenden Versuche  von  Regnault  ermittelt  worden;  um  den  Werth c 
der  specifischen  Wärme  derselben  in  flüssigem  Zustande  zu  ermitteln, 
stellte  Person  den  eben  angedeuteten  Versuch  für  jede  Substanz  zwei- 
mal an,  indem  er  den  geschmolzenen  Körper  einmal  bis  zur  Temperatur  /, 
und  ein  andermal  bis  zur  Temperatur  f'  erwännte,  welche  von  t  möglichst 
verschieden  sein  muss.  Der  erste  Versuch  liefert  die  Gleichung  (1),  der 
zweite  liefert  die  Gleichung 

P  (0'  --  T  =  pc'  (f  -^  i)  -\-  px  +  p  (i  —  0')      .     .     .     (2) 
Aus  der  Gombination  der  Gleichungen  1)  und  2)  ergiebt  sich  alsdann 
der  Werth  von  c'  und  von  x. 

198  KältemiSOhungeil.  Bezeichnen  wir  mit  W  die  Wärmemenge,  wel- 

che irgend  ein  fester  Körper  bei  der  Temperatur  des  Schmelzpunktes 
enthält,  so  enthält  das  gleiche  Quantum  desselben  Stoffes  bei  derselben 
Temperatur  im  flüssigen  Zustande  die  Wärmemenge  W  +  s,  wenn  s  die 
Schmelzungswärme  bezeichnet. 

Die  gesammte  Wärmemenge,  welche  in  einem  flüssigen  Körper  ent- 
halten ist,  zerfällt  also  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine,  die  oben  mit 
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»ezeichDete  Schmelzungswärme,  nur  dazu  dient,  den  flüssigen  Zustand 
erhalten,  ohne  auf  das  Gefühl  und  das  Thermometer  zu  wirken. 

So  wie  beim  Schmelzen  eines  festen  Körpers  Wärme  gebunden  wird, 
findet  auch  eine  Wärmebindung  statt,  wenn  ein  fester  Körper    durch 
[flösung  in  den  flüssigen  Zustand   übergeführt  wird.     Wenn  also  irgend 
i  lösliches  Salz  in  Wasser  aufgelöst  wird,   so  wird  dabei  eine  ent* . 
rechende  Wärmemenge  gebunden. 

Diese  Wärmemenge  kann  nun  entweder  von  Aussen  zugeführt  wer- 
n ,  oder  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist ,  so  muss  ein  Theil  der  bis  dahin 
Wasser  und  im  Salz  enthaltenen  fühlbaren  Wärme  verwendet  werden, 
1  die  Schmelzung  zu  bewirken,  die  Temperatur  muss  also  sinken.  Man 
nn  sich  davon  leicht  überzeugen,  wenn  man  ein  fein  gepulvertes,  leicht 
diches  Salz ,  etwa  Salpeter,  in  Wasser  wirft  und  die  Auflösung  durch 
nrühren  befördert;  die  Temperatur  des  Wassers  wird  dabei  um  einige 
rtde  sinken. 

Wenn  Schnee  oder  gestossenes  Eis  etwa  von  0^  und  Kochsalz  von  0^ 
anengt  werden,  so  verbinden  sie  sich  zu  einer  flüssigen  Salzlösung;  da- 
Bi  sinkt  die  Temperatur  mehr  und  mehr,  weil  ja  durch  das  Flüssigwer- 
5n  zweier  vorher  fester  Körper  viel  Wärme  gebunden  wird. 

Bezeichnen  vnr  mit  W  die  fühlbare  Wärme,  welche  in  dem  Schnee 
OD  0^  und  in  dem  Salz  von  0^  enthalten  ist ,  mit  s  die  Wärmemenge, 
eiche  erforderlich  ist,  um  das  Gemisch  in  den  flüssigen  Zustand  über- 
ifähren ,  so  ist  nach  der  Schmelzung  die  noch  übrige  fühlbare  Wärme 
BT  noch  W  —  s,  vorausgesetzt ,  dass  von  Aussen  gar  keine  Wärme  zu- 
fiföhrt  ist,  es  muss  also  eine  entsprechende  Temperaturerniedrigung  statt- 
sfonden  haben. 

Auf  diesem  Principe  beruhen  die  sogenannten  Kältemischungen, 
)D  denen  folgende  die  bekanntesten  sind;  die  Temperaturemiedrigung, 
eiche  man  durch  sie  hervorbringen  kann,  ist  bei  jeder  angegeben. 

Gepulvertes  Glaubersalz,  mit  Salzsäure 

Übergossen von  -|-  10*^  bis  —  17®  C. 

5  Qewichtstheile  Salmiak     | 

5  „  Salpeter    \  von  +   lO'^  bis  —   12«. 

19  „  Wasser      ) 

1  .,  Kochsalz    1  ao  u-  t7  ^r 

von  0"  bis  —  17,7, 
3  jy  bchnee       J 

3  „  salzsaurer  Kalk     )  .. ,  i  •  oor» 

^  ^  ,  von  0  •  bis  —  28^ 

2  „  Schnee  ) 

1  „  verdünnte  Schwefelsäure  /  «,,  u*  kio 

"  .   ,  von  —  7**  bis  — 5P. 

1  „  Schnee  ) 

Um  mit  solchen  Mischungen  bedeutende  Kältegrade  hervorzubrin- 
n,  muss  man  möglichst  grosse  Quantitäten,  wenigstens  mehrere  Pfunde 
r  zu  mischenden  Substanzen  anwenden,  und  muss  die  Salze  fein  pulvern, 
mit  die  Auflösung  rasch  vor  sich  gehen  kann.     Das  Gef&ss,  in  welchem 
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mim  die  Mischung  macht,  muss  aus  schlecht  leitenden  Substanzen  gemacht 
sein,  damit  nicht  von  aussen  her  Wärme  zugeführt  wird. 

Um  sehr  hohe  Kältegrade  zu  erreichen,  muss  man  die  su  mischen- 
den Substanzen  selbst  vor  der  Mischung  möglichst  erkalton. 

Die  Temperatur  von  —  17,7®,  die  man  erhält,  wenn  man  1  Theil 
Kochsalz  mit  3  Theilen  Schnee  mischt,  ist  der  Nullpunkt  des  Fabren- 
h einsehen  Thermometers. 

Statt  des  oben  angegebenen  salzsauren  Kalks  darf  man  kein  Chlor- 
calcium  nehmen ;  der  salzsaure  Kalk  ist  freilich  nichts  Anderes  als  Chlor- 
calcium,  welches  mit  Krystallwasser  verbunden  ist;  wollte  man  wasser- 
freies Chlorcalcium  zu  einer  Kältemischung  anwenden ,  so  würde  es  errt 
soviel  Wasser  aufuehmen,  als  nöthig  ist,  um  den  salzsauren  Kalk  zu  bil- 
den, dabei  aber  würde  Wärme  frei  werden,  -wodurch  dann  nothwendig 
die  erkaltende  Wirkung  der  Mischung  sehr  vermindert  wird. 

Unter  den  oben  genannten  Kältemischungen  ist  Schnee  oder  gestos- 
senes  Eis  mit  Kochsalz  jedenfalls  die  bequemste  und  zweckm aasigste,  da 
die  Anwendung  von  Säuren  immer  mehr  oder  weniger  unangenehm  ist 
Hat  man  aber  weder  Schnee  noch  Eis  zur  Disposition,  so  ist  es  am  zweck- 
mässigsten,  sehr  leicht  lösliche  Salze  und  Wasser  anzuwenden,  etwa  die 
oben  angegebene  Mischung  von  5  Theilen  Salmiak  und  5  Theilen  Salpeter 
auf  19  Theile  Wasser,  oder  noch  besser,  ungefähr  gleiche  Gewi ch tatheile 
salpetersaures  Ammoniak  und  Wasser. 

Um  durch  rasche  Auflösung  von  salpetersaurem   Ammoniak   eine  be- 


Fig.  668. 


Fiir.  569. 


"l2 


Fig.  57u 


deutende  Tempe- 
raturemiedrigung 
zu  erzeugen  und 
dadurch  Wasser 
oder  eine  andere 
Flüssigkeit  zum 
Gefrieren  zu  brin- 
gen ,  kann  mao 
Grubeaud'ß  Ap- 
parat anwenden, 
welcher  Fig.  b6b 
bis  570  dargestellt 
ist.  Das  Wasser 
oder  überhaupt  die 
Flüssigkeit,  welche 
man  zum  Gefrieren 
bringen  will,  wird 
iu  ein  Gefass  ge- 
bracht, welches  Fig.  570  iiu  Gruiidriss  und  zwar 
von  unten  gesehen,  Fig.  50?^  aber  im  Durch- 
schnitt nach  der  Linie  ab  dargestellt  int.  Es 
besteht  aus  mehreren  schwach  conischen  Röhren 
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von  sehr  dünnem  Zinn  oder  von  Blech.  Diene  Röhren  münden  oben  in 
eine  flache  cylindrische  Kammer,  welche  mittelst  eines  aufzuschraubenden 
Deckels  verschlossen  wird. 

An  dem  unteren  Ende  dieses  Röhrenapparates  ist  ein  kleiner  eiserner  . 
iSapfen  angebracht,  welcher  in  eine  Höhlung  im  Boden  eines  hölzernen 
Eimers  passt.  Ist  der  Röhrenapparat  in  den  Eimer,  Fig.  569,  eingesetzt, 
so  schüttet  man  den  Eimer  nahe  hall)  voll  Wasser  und  fügt  dann  krystalli- 
sirtes  salpetersaures  Ammoniak  hinzu  (auf  1  Pfd.  Wasser  1  Pfd.  des  Salzes). 
Nun  wird  rasch  der  Deckel  auf  dem  Eimer  aufgesetzt,  durch  dessen  Mitte 
eine  auf  dem  Deckel  des  Röhrenapparates  befestigte  eiserne  Axe  hindurch- 
geht, auf  welcher  endlich  eine  Kurbel  angeschraubt  wird ,  mittelst  deren 
der  Röhrenapparat  in  rasche  Rotation  zu  versetz<^n  ist.  Die  dadurch  im 
Wasser  des  Eimers  hervorgebrachte  Bewegung  beächleuiiigt  die  Auflösung 
des  Salzes,  welche  eine  so  bedeutende  Wärmebindung  zur  Folge  hat,  dass 
das  in  den  Röhren  enthaltene  Wasser  gefriert. 

Durch  Eindampfen  der  Lösung  kann  man  das  salpetersaure  Ammo- 
niak wieder  in  krystallisirtem  Zustande  erhalten  und  es  dann  später  aber- 
mals 2ar  Eisbereitung  verwenden. 

Freiwerden  der  Wärme  beim  Erst6urren.     Beim  lieber-  199 

gange  der  Körper  aus  dem  flüssigen  Zustande  in  den  festen  beobachtet 
man  ganz  analoge  Erscheinungen  wie  heim  Schmelzen;  das  Erstarren 
ündet  nämlich  1)  in  der  Regel  bei  einer  bestimmten  Temperatur  statt, 
welche  mit  dem  Schmelzpunkte  zusammenfällt,  und  2)  wird  alle  latente 
Wärme,  welche  beim  Schmelzen  gebunden  worden  war,  beim  Festwerden 
wieder  frei. 

Eine  Erscheinung,  welche  das  Freiwerden  der  gebundenen  Wärme 
beim  Festwerden  flüssiger  Körper  beweist,  ist  folgende:  Im  Jahre  1714 
hatte  Fahrenheit  die  Beobachtung  gemacht,  dass  manchmal  reines  Was- 
ser bis  auf  —  10,  ja  bis  —  12^  erkaltet  werden  könne,  ohne  zu  gefrie- 
ren, wenn  man  es  in  kalten  Räumen  vor  jeder  Erschütterung  geschützt 
stehen  lässt.  Wird  nun  das  Gefäss,  in  welchem  solches  unter  0^  erkalte- 
tes Wasser  enthalten  ist,  angestossen  oder  das  Wasser  auf  irgend  eine 
andere  Weise  in  Bewegung  gesetzt,  so  bilden  sich  auf  einmal  feine 
Eisblättchen  durch  die  ganze  Wnsserniasse  hindurcli  und  die 
Temperatur  derselben  steigt  augenblicklich  auf  0^. 

Die  Verzögerung  des  Erstarrens  bei  einer  namhaften  Erkoltung  un- 
ter 0^  findet  viel  leichter  btatt,  wenn  die  Obei-fläche  des  Wassers  dem 
Druck  der  atmosphärischen  Luft  entzogen  ist,  wenn  sich  also  über  der 
Wasseroberfläche  ein  luftleerer  Raum  befindet.  Man  hat  diesen  Umstand 
zur  Constroction  des  Apparates  Fig.  571  (a.  f.  S.)  benutzt,  mit  Hülfe 
dessen  man  das  Freiwerden  der  Wärme  beim  Erstarren  des  Wassers  jeder- 
zeit leicht  zeigen  kann.  Das  Gefass  eines  Quecksilberthermometers  be- 
findet sich  in  der  Mitte  eines  weiteren  zum  Theil  mit  Wasser  gefüllten 
Gefässes.     Vor  dem  Zuschmelzen   endigte  dieses  weiter«*  Gefass  bei  a  mit 
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einem  feinen  offenen  Röhrchen,  darch  welches  es  vollständig  mit  Wasser 
gefüllt  wird.  Durch  Kochen  wird  ein  Theil  des  Wassers  und  mit  ihm 
alle  im  Gefäss  noch  etwa  enthaltene  Luft  entfernt,  so  dass  nach  dem 
Zuschmelzen  hei  a  sich  über  dem  Wasser  im  Gefäss  ein  luftleerer  Raam 
befindet. 

Das  Gefass  des  Apparates,  Fig.  571,  wird  nun  sEunäch»t  in  Schnee 
gesteckt,  bis  das  Thermometer  auf  0^  gefallen  ist;  alsdann  taucht  man 
es  in  eine  Kältemischung  von  —  6  bis  —  8^.  Allmälig  sinkt  das  Ther- 
mometer um  einige  Grade,  um  dann  plötzlich  wieder  auf  0^  zu  steigen, 


Kig.  571. 


Fig.  572. 


sobald  die   massenhafte    Erstarrung  des 
Wassers  im  GefUss  eintritt. 

Auch  dui'ch  Aufgiessen  von  Gel  lisst 
sich  das  Erstarren  des  erkaltenden  Was- 
sers verzögern.    Darauf  gründet  sich  eine 
andere  von  Hugi  herrührende  Form  des 
„.  Versuchs,  sn  deren 

Ausführung    man 
den  Apparat,  Fig. 
572,  anwendet  Ein 
Glascylinder,  Fig. 
572  ist  zum  Theil  . 
mit  Wasser  gefällt 
und    auf  dasselbe 
ist  eine  1  bis  2  Li- 
nien hohe  Schicht 
von  Gel  gegossen. 
Der  Kork,  welcher 
den     Glascylinder 
oben  schliesst,  ist 
mit   drei    Geffhun- 
gen   versehen;    in 
der    einen    steckt 
ein   Thermometer, 
dessen    Gefass  bis 

in  das  NV asser  hinabroicht.  In  der  zweiten  steckt  ein  gebogenes  Glas- 
rohr r,  welches  im  Cyliuder  ungefähr  1  Zoll  über  dem  Boden  mündet. 
Durch  die  dritte  Oeftnung,  deren  Stelle  in  unserer  Figur  durch  ein  kurzes 
darin  steckendes  Glasröhrchen  s  bezeichnet  ist,  stellt  die  Luit  im  oberen 
Theil  des  Cylinders  mit  der  äusseren  in  Verbindung. 

Dieser  Apparat  wird  nun  in  ein  weiteres  Gefass  gestellt  und  mit 
Schnee  umgeben,  bis  die  Temperatur  des  Wassers  im  Inneren  ungefllhr 
auf  O'^  gesunken  ist.  Alsdann  wird  der  Schnee  vorsichtig  entfernt  und 
unter  Vermeidung  jeder  Erschütterung  durch  eine  Kältemischung  von 
—  6  bis  --7«C.  ersetzt.  Wenn  in  Folge  dessen  die  Temperatur  des 
Wassers  auf  —  3  bis    —  4"  C.   gesunken    ist,  kann    man   das  Erstarren 
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desselben  dadurch  einleiten,  dass  man  durch  das  Rohr  r  etwas  Luft  ein- 
bl&st.  Augenblicklich  bilden  sich  durch  die  ganse  Wassermenge  hindurch 
lahllose  feine  fiisblättchen  und  das  Thermometer  steigt  plötzlich  wieder 
auf  00. 

Wasserkugeln,  welche  in  einer  Mischung  von  Mandelöl  und  Chloro- 
form schweben,  welche  mit  dem  Wasser  gleiches  specifisches  Gewicht  hat, 
können,  wie  Dufour  (Arch.  des  eciences  phys.  et  nat.)  beobachtet  hat, 
auf  —  8  bis  —  10^  kleinere  Kügelchen  selbst  auf  —  20®  erkaltet  werden, 
ohne  zu  erstarren. 

In  gleicher  Weise  bleiben  nach  Dufour 's  Beobachtungen  auch  an- 
dere Substanzen  weit  unter  ihrem  Schmelzpunkt  flüssig,  wenn  sie  nicht 
in  Berührung  mit  festen  Körpern  sind,  sondern  in  Flüssigkeiten  von  glei- 
chem specifischen  Gewichte  schweben.  So  blieb  z.  B.  eine  Kugel  ge- 
schmolzenen Schwefels  von  6  Mm.  Durchmesser,  in  einer  Lösung  von 
Ghlorzink  schwebend,  noch  bei  einer  Temperatur  von  50^0.  flüssig. 

Die  beim  Erstarren  frei  werdende  Wärme  lässt  sich  sehr  schön  mit 
unterschwef ligsaurem  Natron  in  folgender,  von  Böttger  angegebe- 
nen Weise  zeigen.  Man  füllt  ein  Glaskölbchen,  Fig.  573,  welches  unge- 
fähr 6  bis  7  Unzen  Wasser  fassen  kann,  und  welches  einen  etwas  weiten 
Hals  hat,  mit  gestosseuem  krystallisirten  unterschwefligsauren  Natron. 
Bei  vorsichtigem  Erhitzen  schmilzt  das  Salz  bei  einer  Temperatur  von 
45®  R.  in  seinem  Krystallwasscr.  Ist  das  Salz  völlig  geschmolzen,  so 
stellt  man  das  Kölbchen  auf  einen  schlechten  Wärmeleiter,  damit  die  Er- 
kaltung möglichst  langsam  vor  sich  gehe.  Nach  2  bis  3  Stunden  ist  das 
Kölbchen  sammt  seinem  Inhalte  bis  auf  die  Temperatur  der  umgebenden 
Luft  erkaltet,  wie  man  am  besten  sehen  kann,  wenn  man  in  dem  ge- 
schmolzenen Salze  ein  Thermometer  stehen  lässt,  ohne  dass  ein  Erstarren 
des  Salzes  erfolgt,  wenn  man  das  Kölbchen  vor  Erschütterungen  geschützt 
hat;  wenn  man  aber  nun  das  Kölbchen  erschüttert,  oder  noch  besser  ein 
Stückchen  des  festen  Salzes  hineinfallen  lässt,  so  geht  die  Krystallisation 
durch  die  ganze  Masse  auf  einmal  vor  sich,  und  dabei  steigt  das  Thermo- 
meter um  18  bis  20  Grad. 

Dasselbe  Kölbchen  mit  unterschwefligsauren  Natron  lässt  sich  immer 
wieder  zu  demselben  Versuche  anwenden. 

Wenn  das  Festwerden  bei  der  gewöhnlichen  Erstarrungstemperatur 
vor  sich  geht,  so  geschieht  es  immer  nur  langsam  und  ohne  Temperatur- 
erhöhung. Wenn  z.  B.  das  Wasser  bei  0^  gefriert,  so  beginnt  das  Er- 
starren in  der  Regel  gleichzeitig  an  verschiedenen  Punkten,  und  an  die- 
sen Stellen  geben  die  zuerst  erstarrenden  Theilchen  ihre  latente  Wärme 
an  die  benachbarten  ab,  welche  dadurch  noch  einige  Augenblicke  flüssig 
erhalten  werden.  Deshalb  beobachtet  man  dünne  Eisblättchen  und  feine 
Eisnadeln,  welche  auf  mannigfaltige  Weise  in  der  flüssigen  Masse  gleich- 
sam fortwachsen.  Auf  diese  Weise  zerstreut  sich  die  latente  Wärme  nach 
und  nach;  ohne  die  latente  Wärme  müsste  die  ganze  flüssige  Masse,  bia 
sur  Erstarrungstemperatur  erkaltet,  auf  einmal  fest  werden. 
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Wenn  ein  Körper  aus  einer  Flüssigkeit  heranskrystallisirt,  so  maw 
alle  Wärme  frei  werden,  die  bei  seiner  Auflösung  gebunden  wurde;  mei- 
stens geht  aber  die  Krystallisation  nur  langsam  vor  sich,  so  dass  man  hier 
ebenso  wenig  eine  Temperaturerhöhung  nachweisen* kann,  wie  bei  dem 
Gefrieren  des  Wassers  unter  den  gewöhnlichen  Umständen ;  doch  lässt  nch 
.  die  bei  dem  Krystallisiren  frei  werdende  Wärme  am  Thermometer  durch 
folgendes  Verfahren  sichtbar  machen.  Man  löse  3  Theile  Glaubersalz  in 
2  Theilen  Wasser  bei  hoher  Temperatur  auf,  giesse  dann  etwas  Oel  auf 
die  heisse  Auflösung.  Bei  ruhigem  Erkalten  kiystallisirt  das  Salz  noch 
nicht  aus  der  Lösung  heraus,  obgleich  sie  gewissermaassen  für  die  Tem* 
peratur,  bis  zu  welcher  sie  sich  abgekühlt  hat,  übersättigt  ist.  Wenn 
man  aber  nun  die  unterdrückte  Krystallisation  dadurch  einleitet,  dass  man 
irgend  einen  festen  Körper  in  die  Lösung  bringt,  so  bilden  sich  plötalich 
eine  Menge  von  Glaubersalz -Krystallen,  und  die  Temperatur  der  Lösung 
steigt  dabei  oft  um  15  bis  20  Grad. 

Auch  wenn  Wasser  sich  mit  irgend  einer  anderen  Substanz  /u  einem 
festen  Körper  verbindet,  muss  Warme  frei  werden.  Dadurch  erklärt  sich 
zum  Theil  die  hohe  Temperatur,  welche  entsteht ,  wenn  man  gebrannten 
Kalk  mit  Wasser  übergiesst;  das  Wasser  verbindet  sich  nämlich  mit  dem 
kaustischen  Kalk  zu  Kalkhydrat. 

Der  krystallisirte  Gyps  ist  bekanntlich  eine  Verbindung  von  schwefel- 
saurem Kalk  mit  Wasser.  Durch  Erhitzen  wird  das  Wasstr  ausgetrieben 
und  es  bjeibt  ein  weisses  Pulver  übrig,  der  gebrannte  Gyps,  welchen 
man  zum  Giessen  der  Gypsfiguien  anwendet.  Rührt  man  den  gebrannten 
Gyps  mit  einer  entsprechenden  AI  enge  Wasser  zu  einem  Brei  an,  so  wird 
derselbe  nach  einiger  Zeit  plötzlich  erstarren,  wobei  dann  eine  bedeutende 
Erwärmung  eintritt. 

Der  krystallisirte  Kupfervitriol  ist  ein  Hydrat  des  schwefel- 
sauren Kupferoxyds.  Durch  Glühen  kann  man  das  Wasser  austreiben  und 
es  bleibt  dann  das  schwefelsaure  Kupferoxyd  als  ein  weisses  Pulver  zu- 
rück. Giesst  man  etwas  Wasser  auf  dasselbe,  so  bildet  sich  sogleich 
unter  bedeutender  Wärnieentwickelung  das  blaue  Salz  wieder. 

In  diesen  und  ähnlichen  Fällen  ist  aber  die  Quelle  der  Wärnieent- 
wickelung nicht  allein  in  dem  üebergange  des  Wassers  in  den  festen  Zu- 
stand zu  suchen,  sondern  sie  ist  zum  Theil  auch  eine  Folge  des  chemi- 
schen Processes  an  und  für  sich,  wie  dies  weiter  Unten  noch  gezeigt  wer- 
den soll. 

2(H)  Dampfbildung,     Wenn  man  Wasser  in  einem  offenen  Gef&ss  ins 

Freie  setzt,  so  nimmt  seine  Menge  mehr  und  mehr  ab,  und  nach  kürzerer 
oder  längerer  Zeit  verschwindet  es  vollständig.  Das  Wasser,  welches 
nach  einem  Regen  den  Boden  bedeckt,  widersteht  nicht  dem  Wehen  eines 
trockenen  Windes  und  der  Einwirkung  des  Sonnenscheins;  es  verschwin- 
det, nicht  allein,  indem  es  in  den  Boden  einsickert,  sondern  auch,  indem 
es  in  der  Luft  verdunstet. 
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Das  Ph&nomen  der  YerduDstung  geht  rascher  vor  sich,  wenn  man 
eine  Schale  mit  Wasser  über  Feuer  zum  Kochen  bringt;  in  kurzer  Zeit 
ist  alles  Wasser  verschwunden,  und  doch  ist  es  nicht  vom  Gefasse  ver- 
schluckt worden.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  die  Flüssigkeiten  ihren 
Aggregatznstand  ändern,  dass  sie  unsichtbar  und  expi^nsibel  werden,  wie 
die  Gase.  Mit  dem  Namen  Dampf  bezeichnet  man  eine  in  gasförmigen 
Zustand  übergegangene  Flüssigkeit. 

Man  war  lange  Zeit  der  irrigen  Meinung,  dass  die  Dämpfe  für  sich 
selbst  nicht  bestehen  könnten ;  man  glaubte ,  sie  seien  ganz  in  derselben 
Weise  in  der  Luft  aufgelöst  wie  die  Salze  im  Wasser;  um  eine  Flüssig- 
keit gasförmig  zu  machen,  bedürfe  es  ebenso  eines  Auflösungsmittels,  der 
Luft,  wie  ein  Lösungsmittel,  etwa  Wasser,  siöthig  sei,  um  die  festen  Salze 
flüssig  zu  machen.  Um  die  Unrichtigkeit  dieser  Meinung  darzuthun  und 
zugleich  die  wahren  Gesetze  der  Dampf bildung  zu  studiren,  muss  man 
machen,  dass  die  Dampfbildung  im  luftleeren  Räume  vor  sich  geht. 
Dazu  eignet  sich  nun  die  Torricelli'sche  Leere  ganz  vorzüglich,  nicht 
allein  weil  man  es  mit  einem  vollkommen  luftleeren  Räume  zu  thun  hat, 
sondern  auch  weil  die  Depression  der  beweglichen  Quecksilbersäule  ein 
Mittel  bietet,  die  Expansivkraft  der  Dämpfe  zu  messen. 

Nehmen  wir  an,  man  habe  in  einem  weiteren,  mit  Quecksilber  gefÜU« 
ten  Gefasse  (Fig.  574)  drei  Torricelli^sche  Röhren  neben  einander  gestellt, 
so  wird  in  allen  das  Quecksilber  gleich  hoch  stehen; 
Fig.  574.  wenn  man  aber  mit  Hülfe  einer  gekrümmten  Pipette 

H  f)  (1  etwas  Aether  in  die  Röhre  h"  bringt,  so  steigt  er 

«Uy  alsbald  bis  zur  Tor  ri  colli 'sehen  Leere  in  die  Höhe, 

■    I  und  augenblicklich  sinkt  auch  der  Gipfel  der  Queck- 

'  silbersäule  bis   5,  also  ungef&hr  bis    auf  die   Hälfte 

der  Barometerhöhe.  Dem  Gewicht  der  kleinen  Aether- 
schicht,  welche  jetzt  auf  dem  Quecksilber  schwimmt, 
kann  man  diese  Depression  nicht  zuschreiben;  hat 
man,  wie  es  nöthig  ist,  wenn  der  Versuch  entschei- 
dend sein  soll,  Aether  genommen,  welcher  durch  Ko- 
chen vollständig  von  Luft  befreit  worden  ist,  so  kann 
man  jene  Depression  auch  nicht  der  aus  dem  Aether 
sich  entbindenden  Luft  zuschreiben.  Aus  dem  Aether 
müssen  sich  also  Dämpfe  entwickelt  haben,  welche, 
wie  die  Gase,  eine  Spannung  haben ;  denn  diese  Aether- 
dämpfe  wirken  gerade  so,  als  ob  man  eine  kleine 
Portion  Luft  in  die  leere  Kammer  hätte  aufsteigen 
lassen. 


1 
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Die  Grösse  der  Depression  giebt  zugleich  ein 
Maass  für  die  Spannkraft  der  Aetherdärapfe.  Neh- 
men wir  an,  die  durch  die  Aetherdämpfe  deprimirte 
Quecksilberkuppe  S  stehe  um  390  Mm.  tiefer  als  die  Kuppe  c  des  anderen 
Barometers,  über  welcher  sich  noch  ein  vollkommenes  Vacuum  befindet. 
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so  ist  klar,  dass  die  Aetherdämpfe  auf  die  Kuppe  8  gerade  bo  stark 
drucken,  als  eine  Quecksilbersäule  von  390  Mm.  Höbe.  Die  Depression 
von  390  Mm.  ist  also  wirklich  das  Maass  für  die  Spannkraft  dea  Aethe^ 
dampfes. 

Hätte  man  in  das  mittlere  Barometerrohr  b'  anstatt  Aether  eine  we- 
niger leicht  verdampfende  Flüssigkeit,  etwa  Wasser,  gebracht,  so  würde 
eine  weit  geringere  Depression  erfolgt  sein  als  beim  Aether,  denn  bei  einer 
mittleren  Lufttemperatur  beträgt  die  Depression  nur  ungefähr  15  Mm.; 
es  folgt  daraus,  dass  unter  diesen  Umständen  der  Wasserdampf  nur  eine 
Spannkraft  hat,  welche  einer  Quecksilbersäule  von  15  Mm.  das  Gleichge- 
wicht hält. 

201  üntersolüed  zwischen  permanenten  Oasen  und  Däm- 
pfen. Das  Bestreben  der  Dämpfe,  sich  auszudehnen,  geht,  wie  bei  den 
Gasen,  bis  ins  Unendliche,  d.  h.  die  kleinste  Menge  Dampf  breitet  sich 
in  einem  leeren  Räume,  so  gross  er  auch  sein  mag,  nach  allen  Seiten  ans, 
und  übt  auf  die  Wände  immer  noch  einen  mehr  oder  minder  grossen 
Druck  aus.  Die  kleinste  Menge  Wasser  ist  also  fähig,  in  Dampfgestalt 
einen  Raum  von  mehreren  tausend  Cubikmetem  in  derselben  Weise  aus- 
zufüllen wie  die  Luft  Obgleich  aber  die  Dämpfe  eine  bis  ins  Unendlicbe 
gehende  Expansionskraft  haben,  so  kann  man  doch  ihre  Spannkraft  nicht 
durch  vermehrten  Druck  beliebig  vergrössom,  wie  dies  bei  Ghisen  der 
Fall  ist.  Man  mag  eine  gegebene  Luftmenge  noch  so  stark  comprimiren, 
immer  wird  nach  dem  Mariott  ersehen  Gesetze  ihre  Elasticität  in  dem- 
selben Verhältnisse  zunehmen ,   in  welchem  ihr  Volumen  verkleinert  wird. 

Bei  der  Compression  von  Dumpfen  gelangt  man  aber  alsbald  zu 
einer  Grenze,  über  welche  hinaus  ihre  Spannkraft  nicht  mehr 
gesteigert  werden  kann,  wo  jedo  fernere  Compression  nur  eine  theil- 
weise  Verdichtung  des  Dampfes  zu  tropfbarer  Flüssigkeit  zur  Folge  hat 

Für  Dämpfe  giebt  es  also  ein,  wie  wir  bald  sehen  werden,  von  der 
Temperatur  abhängiges  Maximum  der  Spannkraft. 

Um  diesen  charakteristischen  Unterschied  zwischen  Gasen  und  Däm* 
pfen  durch  den  Versuch  nachzuweisen ,  bedient  man  sich  am  zweckmä«- 
sigsten  des  schon  im  ersten  Bande  Seite  182  beschriebenen  Apparates, 
Fig.  575;  nur  bringt  man  nicht  Luft  in  die  Barometerröhre,  sondern  et- 
was Aether.  Man  füllt  zu  diesem  Zwecke  die  Torricelli*sche  Röhre 
sehr  sorgfältig  mit  Quecksilber,  so  dass  alle  Luft  möglichst  entfernt  iit, 
was  man  am  vollständigsten  durch  Auskochen  erreicht  Ist  die  Röhre  M 
bis  auf  1  oder  2  Cm.  mit  Quecksilber  gefüllt,  so  giesst  man  diesen  Raia 
noch  voll  Aether,  welcher  durch  vorheriges  Auskochen  luflfrei  gemidit 
sein  muss,  kehrt  die  Röhre  um  und  taucht  sie  in  das  Quecksilbergeila 
ba.  Der  Aether  steigt  in  die  Höhe,  ein  Theil  bleibt  flüssig,  ein  andtf» 
verdampft  im  leeren  Räume  und  bewirkt  die  Depression  der  Quecksilb«> 
Säule,  wie  dies  durch  Fig.  576  ^  angedeutet  ist.  Die  S&ole  IIS  hs^ 
z.  B.  nur  noch  eine  liöhe  von  400  Mm.,  während  sie  760  Mm.  hoch  M 
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de,  wenn  oben  ein  Yacanm  wäre,  so  ist  die  Spannkraft  des  Aether- 
ipfes  gleich  360  Mm.     Wenn  man  nun  die  TorriceUi'sche  Röhre 

Fig.  575.  Fig.  576.  Fig.  677. 


I' 


-Jk* 


Dampf.  Luft 

tiefer  in  das  mit  Quecksilber 
gefüllte  GefUss  hiuabdrückt,  um 
dadurch  den  mit  Aetherdampf 
gefüilten  Raum  zu  verkleinern, 
wie  dies  durch  Fig.  576  B 
angedeutet  ist,  so  beobachtet 
1,  dass  die  Höhe  der  Queckbilbersäule  n.s,  dass  also  auch 
Spannkraft  des  Aetherdampfes  ganz  unverändert  bleibt 
irend  eine  Dt^preasion  der  Quecksilbers&ule  erfolgt  sein  würde,  wie 
'.  577  angedeutet  ist,  wenn  sich  Luft  über  dem  Quecksilber  im  Baro- 
«rrohix*  befunden  hätte.      Der  Aetherdampf  verhält  sich  also  anders 
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als  die  Luft;  das  Volumen  des  Aetherdampfes  wird  vermindeii,  ohne  daas 
seine  Elasücit&t  zunimmt  Je  mehr  man  aher  niederdrückt,  desto  mehr 
nimmt  die  Menge  des  flüssigen  Aethers  zu,  die  Verkleinerung  des  mit 
Aetherdämpfen  erfüllten  Raumes  bewirkt  also,  dass  sich  ein  Theil  der 
D&mpfe  wieder  zu  flüssigem  Aether  condensirt,  während  die  übrigen 
D&mpfe  ihre  Spannkraft  nicht  ändern.  Wenn  man  also  den  mit  Aethe^ 
dampf  geftdlten  Kaum  sg  auf  \/.2,  Va,  V4  u.  s.  w.  comprimirt,  so  wird 
auch  Vs «  ^U  y  ^.U  ^  8*  w.  des  Dampfes  condensirt.  Fährt  man  iort,  das 
Rohr  niederzudrücken,  so  müsste  man  bald  zu  einem  Punkte  gelangen,  wo 
aller  Dampf  verdichtet  ist,  so  dass  sich  nur  noch  flüssiger  Aether  über 
die  Quecksilbersäule  befindet,  wenn  nicht  der  Aether  immer  etwas  absor- 
hirte  Luft  enthielte,  welche  sehr  schwer  vollständig  zu  entfernen  ist,  und 
welcher  den  eben  besprochenen  Versuch  immer  etwas  ungenau  macht 

Hebt  man  die  Röhre  wieder,  so  behält  die  Quecksilbersäule  immer 
noch  dieselbe  Uöhe  us,  Fig.  576,  während  die  flüssige  Aetherschicht  fort- 
während abnimmt,  was  beweist,  dass  sich  sogleich  wieder  Dampf  bildet, 
um  den  vergrösserten  Raum  auszufüllen  und  in  demselben  das  Maximum 
der  Spannkraft  zu  erreichen. 

In  einem  gegebenen  Raum  kann  sich  also  nur  eine  begrenzte  (tod 
der  Temperatur  abhängige)  Menge  Dampf  bilden.  Bringt  man  in  einen 
gegebenen  leereu  Raum  so  viel  von  irgend  einer  Flüssigkeit^  dass  nur  ein 
Theil  derselben  verdampfen  kann,  so  erreichen  die  gebildeten  D&mpfe 
abbald  das  (der  Temperatur  des  Raumes  entsprechende)  Maximnm  der 
Spannkraft.  Solche  Dämpfe,  welche  das  Maximum  der  Spannkraft  er- 
reicht haben,  nennt  mau  gesättigte  Dämpfe. 

Wenn  ein  mit  ge^ttigtem  Dampf  gelullter  Raum  von  der  Berührung 
nüt  der  Flüssigkeit  abgesperrt  und  aUdanii  vergrössert  wird«  so  füllen  die 
Dämpfe  auch  den  vergrösserten  Rnum  volbtändig  ans;  der  Dampf  ^^ 
aber  jetzt  nicht  mehr  gesättigt,  er  hat  nicht  mehr  das  Maximum  der 
Spannkraft  und  verhalt  sich  einer  Compress:on  gegenüber  gerade  wie  ein 
permanentes  lia«,  bis  durch  die  Compressiou  der  Sittigungspnnkt  wieder 
erreicht  ist. 

Eineu  nicht  ireö^ttigteii  Dsimpf  vou  hv^hervr  Temperatur  nennt  m»D 
auch  eiueu  uberhiriteii  DAiiipf. 

^>:i         Megsun^  der  Spannkraft  der  Wasserdampfe  unterliall) 
der  T^dnperatur  des  Siedepunktes^    lui  die  Spannkraft  de»  g^- 

sättigten  W'AsserdArüyrVs  ju  l'5ft<:*:^".v.cB.  ha;  atain  verwhiedenartige  App*" 
rate  Anjuweuier..  ;e  itacKleiii  ivaii  >;:•  fär  :i:T\iri^  oder  hohe  Temperstu- 
nMi  enniicelu  will 

Zwischen  0  ur.vi  UV  k;iiii  •j:;jut  iec  F.^.  ö'>  ab«i:<ebiIdeliHi  App^r** 
an  wenden.  Fjt  cvl^5ea?  au*  s^^'k  RArv*j::eC5rrobrvi:.  welche  neben  eininder 
in  dadselb^  iw»L>$  etu^eUkucä;  sisvi;  die  ^r^e  i>Ker  Rdhren  bildet  «n 
v>^Ibtiafedi^e«  ^jux^su^ler.  xu  itrr  swettec  Sfdsiec  sich  ftber  dem  QiMck* 
silb^r  etwa»  V^'asMC«    welivrJiM«  jcubl    rbwt:   131   Ihnciu 


Fig,  579. 
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beiden  Rühren  werden  mittelst  eines  EiseiistabeB  in  ein  hinläoglich 
Gla^geföss  eingesenkt.  Diesps  Gefaps  ist  ganz  mit  Wasser  gefällt, 
hes  man  bis  zu  jeder  beliebigen  Temperatur  Äwiachen  0"  und  lOÖ* 
irmen  kann.  Die  Temperatur  dieses  Wasaers,  welche  durch  zweck- 
Pg  angebrachte  Therm  am  et  er  bestimmt  wird,  ist  zugleich  die  der  beiden 
imeter  und  des  Wasaerdampf»  in  dem  einen,  Um  die  Elasticität  des 
«erdampfs  zu  erhalten,  welche  jedem  Temperaturgrade  entspricht»  hat 
iimr  zu  bestimmen,  wie  tief  der  Gipfel  der  Quecksilbersäule  im  Dampf- 
iieter  unter  dem  Gipfel  der  Queeks*ilber&äule  im  andern  Barometer 
Fig,  576,  nteht.     Wenn  diesn  Depres* 

siüii  anf  0*^  reducirt  wird, 
so  hat  man  die  wahre  Spann- 
kraft des  Wasseriarapfe. 
Dies  ist  das  einfache  Ver* 
fahren,  welches  Dal  ton  in 
Manchester  im  Jahre  1806 
anwandte,  um  die  Gesetze 
der  Dämpfe  zu  atudiren,  und 
welches  ihm  flazu  diente,  die 
v^nhre  Theurie  ihrer  Bildung 
(ind  ihrer  Elasttcitat  zu  be- 
gründen. 

Um  die  Spannkruft   der 
Wasser  dämpfe    unter    100*' 

zu  bestimmen ,  wandte 
Schmidt  ei  neu  anderen 
Appai-at  an.  Aut  das  Queck- 
silber im  GelahS  eines  voü- 
korumen  fertigen  Gefässba- 
lometers,  Fig.  579,  wurde 
Wasser  gebracht-  Das  Ge- 
iass  war  zuvor  in  eine  feine 
Spitze  ausgezogen  worden, 
welche,  nachdem  das  WaÄ- 
»er  einige  Zeit  lang  gekocht 
hatt«,  zu  geschmolzen  wurde, 
so  dass  man  überzeugt  sein 
konnte,  alle  Luft  ausgetrie* 
SU  babeu.  Uelrer  dem  Wa-^ger  im  GefSase  befanden  sich  jetzt  nur 
i  Waflaerd Ampie ,  weklje  sich  heim  Hrkaltt-n  mehr  und  mehr  verdich- 
D.  Je  weiter  nun  diese  Verdi  cht  nng  fortschritt,  destu  mehr  nahm  die 
tinkraft  der  Dumpfe  ab,  desto  mehr  «ank  nuch  die  Quecksilbersäule  in 
Rfihre.  deren  Üohp  urstprnnglich  dem  r^arometcrst^ind«'  gk-icb  war. 
Differenz  im  Staude  des  QuecksilberBpiegels  in  der  li^hre  und  im  Ge- 
,  w«Johe  man  für  eine  bestimmte  Temperatur  des  GefÜsses  beobachtet, 
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giebt  unmittelbar  die  Spannkr^ift  des  Wasser  dampfe  fär  diese  TemperBtur. 
Taucht  man  z.  B.  das  Gefass  in  Wasser  von  25^,  so  beobachtet  man,  daes 
in  diesem  Falle  das  Quecksilber  in  der  Röhre  23  Mm.  über  dem  Qaeck- 
silberspiegel  im  Gefass  steht;  die  Wasserdämpfe,  welche  sich  also  bei  25*^ 
bilden,  haben  eine  solche  Spannkraft,  dass  sie  eine  23  Mm.  hohe  Queck- 
silbersäule tragen  können. 

Selbst  unter  0^  haben  die  Wasserdämpfe  noch  eine  Spannkraft;  du 
Eis  verdampft,  wie  das  Wasser.     Um  die  Spannkraft  der  D&mpfe  bei  k 
niedrigen  Temperaturen  zu  messen,  kann  man  den  Apparat  Fig.  580  an- 
wenden.    Das  Kölbchen  &,  welches  ursprünglich  bis  über  die  Hälfte  mit 
Wasser  gefüllt  war,  ist  oben  durch  einen  Kork  luftdicht 
Fig.  580.         geschlossen,  in  welchem   die  gekrümmte  Röhre  d  steckt 
rff-i-  Wird  das  Wasser  in  b  ins  Kochen  gebracht,  so  entwei- 

I        I        eben  die  Dämpfe  durch  d  und  nehmen  die  im  Kölbchen 
IV        I        befindliche  Luft  mit,  so  dass  sich  nach  einiger  Zeit  ausser 
IM^       Id       dem  Wasser  nur  noch  Wasserdämpfe  im  Kölbchen  befin- 
V^^^    I         den.     Wenn   man  sicher  ist,   diesen   Punkt  erreicht  zu 
Av^V  haben,  wird  das  bis  dahin  freie  Ende  der  Röhre  d  in 

ein  Quecksilbergefäss  /  gesteckt.  Bei  Abkühlung  des 
Kölbchens  b  nimmt  die  Spannkraft  der  Wasserd&mpfe  in 
demselben  ab  und  das  Quecksilber  steigt  in  der  Röhre  d 
in  die  Höhe. 

Die  einer  bestimmten  Temperatur  entspreehende 
Spannkraft  der  Dämpfe  erhält  man ,  wenn  man  die  Höbe 
der  Quecksilbersäule  in  d  von  der  gleichzeitigen  BttO- 
raeterhöhe  abzieht.  —  Um  die  Spannkraft  der  Wiasw- 
dämpfe  bei  0^  zu  erhalten,  wird  das  Kölbchen  h  mit 
schmelzendem  Schnee ,  um  sie  für  noch  niedrigere  Tem- 
peratnren  zu  erhalten,  wird  es  mit  Kältemischungen  um- 
geben, deren  Temperaturen  mit  Hülfe  des  Thermometen 
zu  bestimmen  sind. 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  genaue  Resultate  so 
erhalten ,   muss  die  Röhre  genau  vertical  stehen  und  die 
Höhe  der  Quecksilbersäule  mit  grosser  Genauigkeit  ge- 
messen werden. 
Mit  diesem  Apparat  kann  man  überhaupt  die  Spannkraft  der  D&mpfe 
für  alle  Temperaturen  bestimmen ,  welche  niedriger  sind  als  die  der  mn- 
gebenden  Luft. 

Um  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  bis  zu  einer  Temperatur  tm 
HO'^C.  mit  möglichster  Genauigkeit  zu  bestimmen,  wandte  RegnanU 
einen  Apparat  an ,  dessen  Einrichtung  im  Wesentlichen  aus  Fig.  581  «• 
sehen  werden  kann. 

In  dem  Blecligefässe  V  ist  die  vordere  Wand  mit  einer  Oefibuö^ 
versehen,  welche  durch  eine  aufgekittete  Platte  von  Spiegelglas  venwhki" 
sen  ist.     Durch  den  Boden  dieses  Gefässes  dringen  zwei  in  du  bIbiIW* 
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Quecksilbergefass  tauchende  Glasröhren,  deren  eine  gc  oben  geschlossen 
ist  und  ein  vollständiges  Barometer  bildet,  während  die  andere  mit 
dem  Glasballon  A  in  Verbindung  steht,  welcher  ungefähr  500  Gubikcen- 
timeter  Inhalt  hat.  Von  dem  Verbindungsrohre  zweigt  sich  bei  /  ein 
Rohr  ab,  welches  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  gebracht  werden 
kann.  In  dem  Ballon  A  ist  ein  dünnwandiges,  mit  ausgekochtem  Wasser 
gefülltes  Glaskügelchen  eingeschlossen.  Nachdem  der  Ballon  möglichst 
ausgetrocknet  ist,  was  dadurch  bewirkt  wird,  dass  man  die  Luft  mehrmals 
mittelst  einer  Luftpumpe  Herauszieht  und  dann  dieselbe  wieder  durch  ein 
Chlorcalciumrohr  eintreten  lässt,  wird  er  möglichst  luftleer  gemacht. und 
endlich  die  Verbindungsröhre  zwischen/  und  der  Luftpumpe  mittelst  des 
Löthrohrs  zugeschmolzen.  Die  geringe  Spannkraft  der  im  Ballon  A  noch 
übrigen  Luft  ergiebt  sich  aus  der  Differenz  der  Höhe  der  Quecksilberkuppen 
in  den  beiden  Röhren,  welche  mittelst  eines  Kathetometers  abgelesen  wird. 
Das  in  A  enthaltene  Glaskügelchen  wird  nun  durch  glühende  Koh- 
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len  gesprengt,  welche  man  von  Aus- 
sen dem  Ballon  nähert.  Sogleich 
füllt  sich  der  Ballon  und  die  Kam- 
mer des  zugehörigen  Barometers  mit 
Dämpfen,  welche  die  Quecksilber- 
kuppe je  nach  der  Temperatur  mehr 
oder  weniger  deprimiren.  Die  Tem- 
peratur, welche  im  Gefass  Fherrscht 
und  welche  auch  die  Temperatur 
des  Wasserdampfes  in  A  ist,  wird 
an  dem  Thermometer  T  abgelesen. 
Um  Beobachtungen  bei  VITärme- 
graden  anzustellen,  welche  die  Tem- 
peratur der  umgebenden  Luft  über- 
steigen, wird  das  Gefäss  V  mit 
Wasser  gefüllt,  und  dasselbe  mit- 
telst einer  untergesetzten  Weingeist- 
lampe erwärmt.  Für  eine  bestimmte 
Grösse  der  Flamme  steigt  nun  die 
Temperatur  des  Wassers  bis  zu 
einem  Grade,  auf  dem  dann  das 
Wasser  und  der  Apparat  längere 
Zeit  stehen  bleiben,  und  bei  wel- 
cher man  dann  die  Ablesungen  des 
Thermometers  und  der  beiden  Ba- 
rometer vornimmt;  damit  jedoch 
die  Temperatur  im  ganzen  Räume 
gehörig  gleichförmig  sei,  so  dass  das  Thermometer  T  auch  die  Tempe- 
ratur des  Wasserdampfs  in  A  angiebt,  muss  das  Wasser  in  V  in  bestän- 
diger Bewegung  gehalten  werden. 
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Für  Temperaturen  unter  0^  wird  das  GeÜkaa  V  entfernt  and  der  Bal- 
lon C  in  ein  Becken  gesenkt,  welches  eine  entsprechende  Kftltemischnog 
enthält 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  zahlreichen  Beobachtangen, 
welche  Regnaalt  auf  diese  Weise  angestellt  hat 


,  Spannkraft 

Temperatur. 

dos 

Wasserdampfs. 

-  32,840  C. 

0,28  mm 

-  12,53 

1,61 

0,00 

4,54 

20,51 

17,81 

•  42,61 

63,22 

58,62 

139,05 

303  Messung  der  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  fär  Tem- 
peraturen oberhalb  des  Siedepunktes.  Um  die  Spannkralt  der 
Wasserd&mpfe  für  Temperaturen  über  100<>  zu  messen,  kann  man  einen 
Apparat,  Fig.  582,  anwenden,  welcher  sich  von  dem  Apparat  Fig.  579 
nur  dadurch  unterscheidet,  dass  die  längere  Röhre  oben  offen  ist,  div 
also  die  Atmosphfire  auf  das  Quecksilber  io  der  Röhre  wirken  kann.  Wenn 
vor  dem  Zuschmelzen  des  Gefasses  der  längere  Schenkel  offen  ist,  so  stellt 
sich  das  Quecksilber  im  Geföss  und  in  der  Rohre  gleich  hoch.  Man  bti 
nach  dem  Zuschmelzeu  der  Spitze  des  Gefasses  und  dem  nach  dem  E^ 
kalten  über  dem  Quecksilber  im  Gefass  nur  Wasser,  welches  erst  Dftmpfc 
bilden  kanu  bei  Tem|)eraturen ,  für  welche  ihre  Spannkraft  grösser  ist, 
als  der  Druck  einer  Atmosphäre.  Bringt  man  das  Gefass  in  Oel,  dessen 
Temperatur  mehr  als  100^*  betragt,  so  bilden  sich  die  Wasserdampfs 
welche  auf  das  Quecksilber  im  Getass  drücken  und  es  im  langen  Rohre 
steigen  machon.  Die  Ditferonz  der  QuecksillHTspiegel  im  Gefass  und  der 
Röhre  giobt  an,  um  wie  viel  die  Spi^nnkraft  der  Dämpfe  grösser  ist  als 
ein  Atmos}>härendruck. 

Um  die  Rv^hre  vor  dem  ZorbrtH*hen  xii  schützen  und  am  zugleich  die 
Höhe  der  gehobenen  Qutvk>ill>eniäulo  messen  zu  können,  ist  der  Apparst, 
Fig.  v>S2,  auf  einem  gvtheilten  Rrett  lu  Wfestigen.  Wenn  die  offene  Röbr« 
lang  genug  isU  kann  man  mit  dieser  Vorrichtung  die  Tension  der  Wasser 
dämpfe  bis  xu  o  bis  4  Atmosphären  messen. 

Statt  eines  sehr  langen  Rohres  kann  mau  auch  ein  künores  an* 
wenden«  welche«  mit  l.uft  geitlllt  und  oWn  verschlossen  ist«  Fig.  583. 
Dieser  Apparat  wird   in   folgender  Weise  h«  riiestelit.     Das  Geflsa  sowohl 
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Fig.  582.       Fig.  583. 


als  anch  das  etwas  über  1  Meter  lange  Rohr  sind  oben  ursprünglich  in 
feine  Spitzen  ausgezogen,  durch  welche  ihr  Inneres ^mit  der  äusseren 
Luft  communicirt.  Wird  Quecksilber  eingegossen, 
so  stellt  es  sich  gleich  hoch  im  Gefltos  und  im 
Rohr.  Auf  das  Quecksilber  im  Grefass  wird  nun 
Wasser  eingefüllt  und  dieses  so  lange  im  Kochen 
erhalten  bis  man  überzeugt  sein  kann,  dass  alle 
Luft  aus  dem  Gefäss  ausgetrieben  ist.  Ist  dies 
erreicht,  so  werden  gleichzeitig  die  Spitzen 
des  Gefässes  und  des  Rohres  zugeschmol- 
zeii,  so  dass  sich  über  dem  Quecksilber  im  Ge- 
fasse  nur  Wasserdämpfe,  über  dem  Quecksilber  im 
Rohre  aber  Luft  von  der  Dichtigkeit  der  Atmo- 
sphäre befindet 

Wird  nun  das  Geföss  über  100^  erwärmt,  so 
werden  die  gebildeten  Wasserdämpfe  das  Queck- 
silber im  Rohre  in  die  Höhe  treiben,  wodurch  die 
Luft  in  demselben  comprimirt  ist.  Die  Spann- 
kraft der  Dämpfe  ist  dann  gleich  dem  Druck,  wel- 
chen die  comprimirte  Luft  im  Rohre  auf  den 
Gipfel  der  gehobenen  Quecksilbersäule  ausübt,  -f- 
dem  Druck  der  Quecksilbersäule  im  Rohr. 

Es  stehe  zum  Beispiel  für  einen  bestimmten 
Erwärmungsgrad  des  Gefässes  der  Gipfel  der  Queck- 
silbersäule im  Rohr  um  63  Gentimeter  über  dem 
Niveau   des   Quecksilbers    im    Gefäss    und   es  sei 
dadurch  die  Luft  im  Rohr  auf  Va  ihres  ursprüng- 
lichen Volumens  comprimirt,  so  ist  die  Spannkraft 
der  Dämpfe  im  Geföss 
3  .  76  +  63  —  228    f  63  —  291  Gentimeter, 
wenn  der  Barometerstand  für  den   Moment,  in   welchem  die  Spitze  des 
Rohres  zugeschmolzen  wurde,  gerade  76  Cubikmeter  betrug. 

Die  in  Fig.  570  und  Fig.  571  dargestellten  Apparate  kann  man  mit 
dem  gemeinschaftlichen  Namen  der  Dampfbarometer  bezeichnen. 
Solche  Dampfbarometer  sind  nun  freilich  mehr  zu  Yorlesungsversuchen 
als  zur  Erlangung  genauer  Resultate  geeignet. 

Solche  Dampfbarometer  hat  man  auch  angewendet,  um  die  Spann- 
kraft der  Dämpfe  von  Weingeist,  Schwefelk«ihlenstoflf,  Aether  u.  s.  w.  zu 
bestimmen. 

Wenn  es  sich  um  sehr  genaue  Resultate  handelt,  so  hat  man, 
namentlich  bei  grösseren  Spannkräften,  grosse  Schwierigkeiten  zu  über- 
winden. Die  Wissenschaft  besass  über  diesen  Punkt  nur  unzuverlässige 
Thatsachen,  als  Arago  und  Dulong  von  der  französischen  Akademie  der 
Wissenschaft  beauftragt  wurden,  die  Elasticität  der  Wasserdämpfe  bis 
zum  höchsten  Druck  genau  zu  ermitteln,   welcher  noch  bei  industriellen 
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Anwendungen  vorkommen  kann.  Diese  grosse  Arbeit  >nirde  im  Jahre 
1830  vollendet.  Die  Bestätigung  des  Mariott  ersehen  Gesetiee  bis  zu 
einem  Drucke  von  27  Atmosphären  war  nur  eine  Vorarbeit  su  dieser 
wichtigen  Untersuchung.     (Po gg.  Annal.  XVIII.  Band.) 

Der  Apparat,  dessen  sie  sich  bedienten,  ist  im  Weeeotlichen  Fig.  584 
abgebildet.  Der  Dampf  wurde  in  einem  starken  Dampfkeäsel  von  Eisen- 
blech  erzeugt,  welcher  ungefähr  ein  Volumen  von  dO  Litern  hatte. 

Fig.  584. 


Hätte  man  die  Thermometer,  welche  zur  Messung  der  Temperaturen 
dienen  sollten,  unmittelbar  in  den  Dampfkessel  gebracht,  so  wäre  zu  be- 
furchten gewesen,  dass  der  Druck  der  Dämpfe  das  Gefass  der  Thermo- 
meter comprimirt  hätte,  und  dass  in  Folge  dessen  das  Quecksilber  in  den 
Thermometerröhren  höher  gestiegen  wäre,  als  es  der  Temperaturerhöhung 
entspricht.  Um  dies  zu  vermeiden,  waren  zwei  eiserne  Röhren  in  den 
Deckel  eingelassen,  welche,  oben  offen  und  unten  verschlossen,  mit  Queck- 
silber gefüllt  waren.  Die  eine  dieser  Röhren  ragte  bis  in  das  Wasser 
des  Kessels  herab,  die  andere  nicht  ganz  bis  auf  den  Wasserspiegel,  so 
dass  das  Quecksilber  in  dem  einen  Rohre  die  Temperatur  des  Wassers, 
im  anderen  die  des  Dampfes  hatte.  In  jedes  Rohr  war  nun  ein  Thermo- 
meter eingesenkt. 

Um  die  Spannkraft  der  Dämpfe  zu  messen ,  wurde  dieselbe  Mano- 
meterröhre angewandt,  welche  zuvor  gedient  hatte,  um  das  Mariotte'- 
Bche  Gesetz  bis  auf  27  Atmosphären  zu  prüfen.     Diese  Röhre  r,  welche 
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n  einer  weiterfen  in  unserer  Zeichnung  weggelassenen  Glasröhre  umge- 
n  ist,  um  durch  einen  beständigen  Wasserstrom  die  Temperatur  in  r 
verändert  erhalten  zu  können,  steht  unten  mit  dem  QuecksilbergefösB  V 
Verbindung.  Der  Raum  über  dem  Quecksilber  in  V^  so  wie  auch 
\s  ganze  Rohr  ts  ist  mit  Wasser  gefüllt.  Der  Dampf  im  Kessel  drückt 
m  gegen  das  obere  Ende  der  Wassersäule  in  st^  und  durch  diesen  Druck 
ird  das  Quecksilber  in  das  Rohr  r  getrieben ,  dessen  Luftinhalt  also  um 
I  stärker  comprimirt  wird,  je  mehr  die  Spannkraft  der  Dämpfe  im  Ees^ 
1  wächst. 

Das  Glasrohr  n  steht  mit  dem  oberen  und  mit  dem  unteren  Theile 
Dn  Fin  Verbindung,  so  dass  man  am  Rohre  n  die  Höhe  des  Quecksil- 
erspiegels  in  V  ersehen  und  also  auch  ermitteln  kann,  wie  hoch  der 
fipfel  der  Quecksilbersäule  in  r  über  dem  Quecksilberspiegel  in  V  steht. 

Damit  das  Wasser  in  dem  oberen  Theile  der  Röhre  S  t  nicht  erwärmt 
rerden  kann,  wird  sie  durch  einen  beständig  fliessenden  Wasserströtn 
uf  constanter  Temperatur  erhalten. 

Die  Beobachtungen  mit  diesem  Apparate  wurden  in  folgender  Weise 
•ngesteUt.  Nachdem  in  den  Kessel  eine  solche  Menge  Wasser  gegossen 
rar,  dass  der  Behälter  des  kleineren  Thermometers  sich  eben  über  dem 
Wasserspiegel  befand,  wurde  das  Wasser  15  bis  20  Minuten  lang  im  Ko- 
ben erhalten ,  während  das  Sicherheitsventil  offen  blieb ,  um  alle  atmo- 
phärische  Luft  auszutreiben.  Auf  den  Rost  des  Ofens  wurde  dann  eine 
frÖBsere  oder  kleinere  Menge  Brennmaterial  aufgelegt,  je  nachdem  man 
ine  höhere  oder  weniger  hohe  Temperatur  zu  erhalten  beabsichtigte,  und 
iQn  alle  Oefibungen  des  Kessels  geschlossen.  Die  beiden  Thermometer 
od  die  Quecksilbersäule  im  Manometer  begannen  nun  rasch  zu  steigen, 
ald  aber  wurde  das  Steigen  Kngsamer  und  erreichte  ein  Maximum.  In 
em  Moment  dieses  Maximums  wurde  der  Stand  der  Thermometer  von 
inem  Beobachter,  der  Stand  des  Manometers  aber  von  einem  anderen 
otirt.  Auf  diese  Weise  wurden  30  Beobachtungen  gemacht;  die  nie- 
rigste Temperatur  war  123,7**  und  die  entsprechende  beobachtete  Spann- 
raft  des  Dampfes  war  2,14  Atmosphären,  die  höchste  Temperatur  war 
23,15^  und  die  entsprechende  Spannkraft  23,994  Atmosphären. 

Nach  einer  empirischen  Formel,  von  welcher  alsbald  die  Rede  sein 
ird,  ergeben  sich  aus  diesen  Versuchen  die  zusammengehörigen  Werthe 
?r  Spannkraft  des  Wasserdampfes  und  der  Temperatur,  wie  sie  in  der 
Igcnden  Tabelle  angegeben  sind. 


MülUr't  Lobrbuoh  der  Physik.  6U  Aufl.  II.  40 
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Druck  auf 

Spannkraft 

fiutsprechende 

1  Quadr.. 

in  Atmosph. 

Temperaturen. 

Centimeter 
in  Kilogr. 

1 

100 

1,033 

2 

121,4 

2,066 

3 

135,1 

3,099 

4 

145,4 

4,106 

G 

16^2 

6,198 

8 

17-M 

8,264 

12 

190,0 

12,396 

16 

203,60 

16,528 

20 

214,7 

20,660 

25 

226.3 

25,825 

oO 

265,89 

51,650 

100 

311,36 

103,3 

200 

363,58 

206,6 

400 

423,57 

413,2 

600 

462,71 

619,8 

800 

492,47 

826,4 

1000 

516,76 

1083,0 

Leider  war  zur  Zeit,  da  Du  long  und  Arago  ihre  Versacke  ab- 
stellten, der  Einfluss  der  Glasausdehnuug  auf  den  Gang  der  Qoecksilber- 
thermometer  und  namentlich  das  ungleiche  Verhalten  Terachiedener  GlftS* 
Sorten  noch  nicht  gehörig  ermittelt,  weshalb  Regnault  eine  neue  Unter- 
suchung des  Spannkraflgesetxes  für  nöthig  hielt 

Um  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  für  höhere  TemperatoreD  ^ 
ermitteln,  brachte  Regnault  ein  Verfahren  in  Anwendung,  weJdics  erst 
später  besprochen  werden  kann;  vorläufig  mögen  aber  hier  einige  seiner 
zaMreichen  Beobachtungsresuliate  Platz  finden. 


Spannkraft 

Spannkraft 

remperatur. 

des 

Temperatur. 

des 

Wasserdampfs. 

Waaeerdampis. 

"   T^^^i^^C. 

oOt;,71-  • 

lN\ti7M  . 

857Z42-* 

•  Ä^i>2 

7ö7,iH.i 

•li^,42 

I0a44j>7 

M2:vl 

l77NyC> 

2l2jil» 

1486848 

153,90 

Ä^4,^*> 

230,oi^ 

21127,00 

•167,40 

^Ö^4,S:^ 
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Die  in  dieser  Tabelle  angegebenen  Temperaturen  sind  die  durch  das 
Luftthermometer  gemessenen. 

Eine  vollständige  Zusammenstellung  sämmtlicher  Arbeiten  Regnauit's 
über  den  \Vasserdampf  und  die  damit  zusammenhängenden  Materien  ündet 
man  in  den  Memoires  de  l'academie  royale  des  sciences  de  rinstitut  de 
France,  Tome  XXI,  1847. 

Auch  Magnus  hat  eine  sehr  genaue  Versuchsreihe  über  die  Spann- 
kraft des  Wasserdampfs  innerhalb  der  Temperaturen  —  20  UDd-|-110^C. 
angestellt,  deren  Resultate  mit  den  Regnault'sohen  sehr  gut  harmoniren 
(Pogg.  Ann.  Bd.  LXI). 

Oraphisolie  und  algebraisohe  Darstellung  des  Spann-  204 

kraftgesetzes.  Um  den  Zusammenhang  zwischen  Temperatur  und 
Spannkraft  zu  übersehen  und  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs  auch  für 
solche  Temperaturen  zu  bestimmen,  welche  zwischen  den  Beobaohtungs- 
temperaturen  liegen,  kann  man  zunächst  eine  graphische  Darstdilnng  an- 
wenden, wie  dies  in  Fig.  585  (a.  f.  S.)  durch  die  stark  gezogene  Kurve  ge- 
schehen ist,  wo  die  Temperaturen  als  Abscissen,  die  entsprechenden  Spann- 
kräfte als  Ordinaten  aufgetragen  sind.  Der  Maassstab  der  Abscissen  ist  so 
gewejilt,  dass  eine  Länge  von  10  Millimetern  20  Grad  repräsentirt;  bei 
den  Ordinaten  entspricht  aber  eine  Länge  von  10  Millimetern  einer  Spann- 
kraft, welche  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule  von  1000  MiUimetem 
Höhe  entspricht  Die  Kurve  ist  über  diejenigen  Punkte  gelegt,  welche  den 
durch  ein  Sternchen  bezeichneten  Beobachtungen  der  letzten  Tabelle  ent- 
sprechen. Die  Höhendifferenz  zwischen  je  zwei  Horizontallinien  unserer 
Figur  entspricht  einer  Spannkraftdifferenz  von  einer  Atmosphäre. 

Um  genaue  Resultate  zu  erzielen,  ist  freilich  der  Maassstab  dieser 
Figur  viel  zu  klein;  Regnault  hat  seiner  Abhandlung  solche  Spannkraft- 
curven  in  sehr  grossem  Maassstabe  beigefügt. 

Um  aber  auch  durch  Rechnung  die  Spannkraft  des  Wasserdampfs 
für  solche  Temperaturen  bestimmen  zu  können,  welche  zwischen  den 
Beobachtungstemperaturen  liegen,  sind  schon  über  30  empirische  Formeln 
aufgestellt  worden,  welche  sich  bald  mit  grösserer,  bald  mit*  geringerer 
Genauigkeit  den  Beobachtungen  anschliesscn.  Eine  ziemlich  einfache  Be- 
ziehung ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung: 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  aus  den  Versuchen  von  Du- 
long  und  Arago  abgeleiteten,  nach  einer  geometrischen  Reihe  fortschrei- 
tenden Spannkräfte  des  Wasserdampfs  nebst  den  zugehörigen  Temperaturen. 


Atmosphären. 

Temperatur  in 

(Jraden. 

Differei 

QZ  in  Graden. 

1 

100 

2 

121,4 

21,4 

4 

145,4 

24 

b 

172,1 

26,7 

16 

203,6 

31,5 
40* 
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Die   dritte   Colümne   diefler  Tafel   enthält  die  Temperatürdifferenüea. 
um   welche  jedea  Mal  die  Temperatur  ateigeti  inuss,  damit  die  i 

Fij^,  585. 


Tension  der  Waaserdämpfe   verdoppelt  wird.     Di«  7  u 

fiind  imn  «ebr  Dahe  Glieder  einer  geomHrischen  Hfth       i        "^"^ 

ten  je  zweier  auf  einander  folgender  sind  fastglekh-  d*     T'"  1       ^''''^'''" 

tende  CoiTectionen  lißit  sich  wirklich  eine  geometri  ch    P  ^i       "''*'*'*'"' 

bildeD.     Nehmen  wir  die  Temperaturen  100^,  I45  40  oL  fi,      ^"'  '*''*''' 

die  Spannkräfte  1,  4  und  16  Ätmoaph&i'en  geboren,  ala  ahaolut'''*  "" 

so  ist  ea  leicht,  die  Temperaturen,  welche  den  Spannkräften  2  und  8  Ai^^^  T"' 

ren  enteprechea,  bo  äu berechnen,  dasa  die  jedeßmaligcn  Teniperat     .  .^'^®^    " 
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eine  geometrische  Reihe  bilden.    Dieser  Bedingung  leisten  die  in  der  zweiten 
Columne  der  folgenden  Tafel  enthaltenen  berechneten  Temperaturen  Genüge. 


AtmoBphä- 
ren. 

Berechnete 
Temperatur 
in  Graden. 

Beobachtete 
Temperatur 
in  Graden. 

Differenz. 

1 

100 

100 

0 

2 

121,292 

121,4 

-  0,108 

4 

145,4 

145,4 

0 

8 

172,695 

172,1 

+  0,595 

IG 

203,6 

203,6 

0 

Wir  nehmen  also  an,  dass  von  100^  ausgehend  die  Temperatur  um 
21,292^  wachsen  müsse,  um  die  Spannkraft  zu  verdoppeln;  sie  abermals, 
zu  verdoppeln,  muss  die  Temperatur  um  21,292  X  1,13224  wachsen. 
Um  die  Spannkraft  von  4  bis  zu  8  Atmosphären  zu  steigern,  muss  die 
Temperatur  wieder  um  21,292  X  1,13224^  wachsen  u.  a.  w. 

Die  Differenzen  in  der  letzten  Columne  liegen  ganz  innerhalb  der 
Grenzen  der  Beobachtungsfehler. 

Das  eben  betrachtete  Gesetz  ist  aus  Beobachtungen  zwischen  100^ 

und  203,6^  abgeleitet  worden,  und  es  Hess  sich  deshalb  auch  erwarten, 

dass  es  innerhalb  dieser  Grenzen  sich  den  Beobachtungen  gut  anschliesse. 

£s  fragt  sich  nun  aber,  wie  die  nach  diesem  Gesetze  berechneten  Werthe 

unter  100^  mit   der  Beobachtung  übereinstimmen.     Unserer  Hypothese 

zufolge  muss    die  Spannkraft  gleich    einer   halben  Atmosphäre    werden, 

21,292 
wenn  die  Temperatur  von    100^  um  Grade    sinkt.      Eine  aber- 

l,lo^^4 

21  292 
malige  Temperaturemiedrigung  um         '   .    ■  Grad  muss  die  Spannkraft 

auf  V4  Atmosphäre  reduciren  u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  sind  die  Tempe- 
raturen der  folgenden  Tabelle  berechnet,  welche  der  Spannkraft  ^/s,  ^/4, 
\  s  u.  s.  w.  Atmosphäre  entsprechen. 


Spannkraft 

Spannkraft 

Temperatur. 

^ -— ■ 

nach 

Differenz. 

in  Atmosph. 

in  Millira. 

Regnault. 

81,19 

V-2 

380 

379 

+  1 

64,58 

V4 

190 

195 

—  5 

49,91 

Vb 

95 

102 

—  7 

36,96 

V,. 

47,5 

49,6 

-2,1 

25,64 

y»a 

23,75 

27,3 

-3,5 
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Man  sieht  ans  dieser  Tabelle,  dass  unsere  Hypothese  siemlich  gut  mit 
den  Werthen  übereinstimmt,  welche  Regnault  f&r  die  entsprecheBda 
Temperaturen  gefunden  hat. 

Aus  unserer  Hypothese  ergiebt  sich  folgende  Formel: 

log,  e  =  5,58188.  log.  [1  -f  0,0062108  {t  —  100)], 

wo  e  die  Spannkraft  in  Atmosphären  und  t  die  Temperatur  nach  Cel 

sin 8 'sehen  Graden  bezeichnet. 

Den  Beobachtungen  von  Arago  und  Dulong  entspricht  bis  so  4 

Atmosph&ren    am    besten    eine  von  Tredgold   aufgestellte    empiriscbe 

Formel:  , 

,  23,9457M  ««^^^ooo 

log.  e  =      '     ,    J^  2,2960383, 
^  800-1-3* 

wo  e  und  t  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  in  der  vorig^en  Formel;  nach 
dieser  Formel  ist  die  Tabelle  auf  Seite  626  bis  zu  4  Atmosph&ren  berecb> 
net.     Ueber  4  Atmosphären  stimmt  die  Formel 

6  =  {1  -|-  0,007153  (t  —  100)}» 

in  welcher  gleichfalls  e  die  in  Atmosphären  ausgedrückte  Spannkraft  und 
t  die  nach  Centesimalgraden  gemessene  Temperatur  bezeichnet,  besser 
mit  den  Versuchen  überein.  Nach  dieser  Formel  ist  der  Rest  der  Tabelle 
auf  Seite  626  berechnet,  und  zwar  noch  weit  über  die  Grenzen  der  Beob- 
achtung hinaus. 

Den  sämmtlichen  Beobachtungen  Regnaul t^s  schliesst  sich  die  Ex- 
ponentialformel 

log.  e  =  a  —  ba'  —  cß' 

am  beeten  an,  in  welcher 

zu  setzen  ist.  Zur  Bestimmung  der  fünf  in  dieser  Formel  yorkommendeo 
Constanten ,  wählte  er  folgende  den  Beobachtungen  entnommenen  zuBam- 
mengehörigen  Werthe  von  t  und  e: 


f,  =  —     20« 

i'i  =          0,91' 

e,  =  -h     40 

e,  =         54,91 

tj  =         100 

^3  =       760,00 

U  =         160 

e^  —     4651,60 

^.  =        220 

(>,  =  17390,00 

woraus  sich  ergiebt 

log.  a  —  1,9940493 
log.  ß  r=  1,9983438 
/()//.  b  ^~  0,1397743 
log.  c  —  0,6924351 
a  —  6,2640348, 

nach  dieser  Formel  ist  nun  die  folgende  Tabelle  berechnet  worden. 
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rft* 

Spannkraft 

Druck  auf  ein 

Tempera- 

Spannkraft 

Druck  auf  ein 

in  Millime- 

Quaflr.-Cent 

in  Millime- 

Quadr.-Cent, 

tern. 

in  Kilogr* 

tur. 

tern. 

in  KilogT. 

) 

0,320 

0,00043 

+  4Ü0 

54,906 

0,07465 

0,386 

0,00052 

46 

71,391 

0,09706 

0,605 

0,00082 

50 

91,982 

0,12505 

0,927 

0,00126 

55 

117,478 

0,15972 

1          1,400 

U,00190 

«SO 

118,791 

0,20323 

2,093 

0,00205       ' 

(i5 

18<ij945 

0,25417 

1          S,113 

0,00423 

70 

233,093 

0,31692 

.  ^  .    *töOO 

0,00625 

75 

288,517 

0,39227 

4,940 

0,00671 

HO 

354,64a 

0,48217 

5,302 

000721 

b5 

433,041 

0,58877 

5,687 

0,00773 

90 

5254ÖÜ 

0,71440 

6,007 

1^00829 

95 

633,778 

0,66168 

6,534 

0,00686 

100 

760,000 

1,03330 

6,998 

0,00951 

105 

1K)6,410 

1,23236 

7,4M 

0,01019 

110 

1075,370 

1,4621 

0,017 

0,010^ 

115 

1269,410 

1,7259 

8,574 

0,01166 

120 

1491,280 

2,02755 

9,165 

0,01246 

125 

1743,68 

237098 

9,792 

0,01331 

130 

2030,39 

2,76037 

10,457 

0,01422 

135 

2353,73 

3,20013 

lia62 

0,01518 

140 

2717,63 

8,69490 

11,908 

0,01619 

145 

3125,56 

4,24950 

12,699 

0,01  V2'/       1 

150 

3581,23 

436904 

13,536 

0,01840 

155 

4088,56 

6,65881 

14,421 

0,01961 

160 

4651,62 

6,32434 

16,357 

0,02068 

165 

5274,54 

7,17127 

16,346 

0,02222 

170 

5961,66 

8,10547 

17,391 

0,02365 

175 

6717,43 

9,13302 

18,495       1 

0,02515 

160 

7546,39 

10,2601 

19,659 

0,02673 

185 

8453,23 

11,4930 

20,8B8 

0,02040 

190 

9442,70 

12,8383 

22,184 

0,03016 

195 

ll}519,63 

14,3025 

23,550 

0,03202 

200 

11688,96 

15,8923 

24,988 

0,03397 

205 

12955,66 

17,6145 

26,505 

0,03604 

210 

14324,80 

19,47*;<» 

2BJ0! 

0,03B2I 

215 

15801,33 

21,4835 

29,782 

0,04049 

mi 

17390,00 

23,6438 

31»648 

0,04289 

ns 

19097,04 

2IKJB643 

41,827 

0,05687 

230 

20926,40 

^461 
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205         Spannkraft  der  Dämpfe  verschiedener  Fliissigkeiteii. 

Nach  den  oben  besprochenen  Methoden  läset  sich  nun  auch  die  SpaoD- 
kraft  der  D&mpfe  anderer  Plüssigkeiten,  z.  ß.  des  Weingeistes,  des  Aetbers 
U.8.W.  bestimmen;  solche  Versuche  sind  schon  früher  von  üre,  Schmidt. 
Manke,  Marx  u.  A.  gemacht  worden,  sehr  genaue  VersnchsreiheD  der 
Art  hat  aber  in  neuerer  Zeit  Regnault  angestellt  (Pogg.  Annal. 
Bd.  XGIII),  deren  Resultate  man  in  der  folgenden  Tabelle  findet. 


.  Tempe- 
ratur. 

Alkohol. 

Aether. 

Schwefel- 
kohlenstoff. 

Chloroform. 

'   Terpen- 
tinöL 

-  210 

3,12 



__ 

*  • 

_ 

-  20 

3,34 

69,2 

— 

— 

—  ■ 

—  16 

— 

— 

58,8 

— 

— 

-  10 

6,50 

113,2 

79,0 

— 

- 

0 

12,73 

182,3 

127,3 

— 

2,1 

+  10 

24,08 

286,5 

199,3 

180,4 

.      ^ 

20 

44,0 

434,8 

298,2 

190,2 

4,3 

30 

78,4 

637,0 

434,6 

276,1 

7,0 

40 

134,1 

913,6 

617,5 

864^ 

•IM 

60 

220,3 

1268,0 

852,7 

624,8 

17,2 

60 

350,0 

1730,3 

1162,6 

788,0 

»,9 

70 

539,2 

2309,5 

1549,0 

976,2 

'■     41,9 

80 

812,8 

2947,2 

2080,5 

1867,8 

«1,2 

90 

1190,4 

3899,0 

2623,1 

1811^ 

91,0 

100 

1685,0 

4920,4 

3321,3 

2854,6 

134,9 

110 

2351,8 

6249,0 

4136,3 

8020,4    ; 

187,3 

116 

— 

7076,2 

■    — 

— 

— 

120 

3207,8 

— 

5121,6 

3818,0 

»7,0 

130 

4331,2 

— 

6260,6 

4721,0 

M7,0 

136 

— 

— 

7029,2 

— 

— 

140 

51^^7,7 

- 

— 

— . 

«2,3 

150 

7257,8 

— 

— 

— 

804,5 

152 

7617.3 

— 

— 

—    . 

» 

160 

— 

— 

— 

— 

777,2 

180 

— 

— 

— 

— 

1285,0 

200 

— 

— 

— 

— 

1866,6 

229 

--" 

— 

— 

— 

2778,5 

AoB  dieser  TabeUe  ergeben  sich  die  Tempenturen,  bei  wdehen 
Spannkraft  des  gesfittigten  Dampfes  von  Alkohol,  SchwefelkoU0ittloff  ^ 
Aether  gleich  1,  2,  3  n.  &  w.  Atmosphären  ist,  wie  k^i 
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Atmo* 
Sphären. 

Alkohol. 

ScbwefeK 
kohletiBtoff,  ^ 

AetlvcT. 

1 

77,5 

ILv 

a.'jjO 

2 

97,5 

68,8 

55,7 

3 

107,0 

83,8 

70,0 

4 

— 

m,2 

80,5 

5 

— 

105,0 

89,0 

6 

— ■ 

— 

96,2 

Fig.  586  stellt  die  nach  dieser  Tabelle  constmirten  SpanDkraftscurven 
Ar  Aether,  Schwefel kohJenstofT  und  Alkohol  ganinit  der  des  WasserB  dar. 


F\^    58R. 
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Veränderung  des  Aggregatzustandes. 


l>i<f  Spannkraft  des  Dampfes,  welcher  sich  am  irgend  einer  kochenden 
FlüBftigkeit  bildet,  ist  immer  dem  Drucke  gleich,  welcher  auf  der  Ober- 
fläche der  Dampfblasen  lastet;  denn  wenn  sie  geringer  wäre,  so  könnte  der 
Dampf  nicht  in  Gestalt  von  Blasen  im  Inneren  der  Flüssigkeit  bestehen; 
und  wenn  sie  starker  wäre ,  so  müsste  sich  der  Dampf  schon  früher  ge- 
bildet haben.  Für  den  Siedepunkt  haben  also  die  Dämpfe  aller  Flüssig- 
keiten gleiche  Spannkraft.  Dal  ton  glaubte  nun,  dass  für  eine  gleiche 
Anzahl  Grade  über  oder  unter  dem  Siedepunkte  die  Spannkräfte  noch 
immer  gleich  seien.  Nach  dem  Dalton'schen  Gesetze  wäre  es  also 
nur  nöthig,  die  Tafel  für  die  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes 
zu  haben  und  den  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit  zu  kennen,  um  die  Spann- 
kraft ihrer  Dämpfe  für  alle  Temperaturen  zu  ermitteln.  Der  Siedepunkt 
des  Alkohols  z.  ß.  ist  78'';  die  Spannkraft  des  Alkoholdampfes  bei  110*. 
also  32^  über  dem  Siedepunkt,  müsste  demnach  gleich  sein  der  Spannkraft 
des  Wasserdampfes  bei  132",  welche  der  Tabelle  auf  Seite  631  zufolge 
2129"™'"  ist.  Kegnault's  Versuche  zeigen  al>er,  dass  die  Spannkraft 
dos  Alkoholdampfes  bei  110<»  schon  2852*">»  betrSgt^  also  223*  grösser 
ibt,  als  man  nach  dem  Dalton'schen  Geaetie  ennurten  sollte,  welches 
also  nur  als  eine  erste  rohe  Ann&heruug  betrachtet  werden  kann. 

lieber  die  Spannkraft  einiger  condensirten  Gase  hat  Bansen  Ver- 
suche angestellt^  deren  Resultate  in  folgender  Tabelle  enthalten  sind. 


Tem- 
peratur. 

1 

i  Schweflige 
Säure. 

! 

Cyangas. 

Ammoniak. 

! 

37 

1         749~ 

-  a) 

;           — 

N>0"» 

— 

—  15 

— 

lUX) 

— 

-  10 

THl»""' 

1410 

t         "~ 

—    t^ 

1110 

1780 

3040 

0 

U?^1 

•>070 

iwio 

1      5 

1910 

iM44> 

4260 

10 

iS:^^ 

'.>S?il» 

4i^> 

l^ 

'*!\:^^ 

;^^;X^ 

57tii» 

.>» 

:^:>40 

;^ii^ 

0^4 

:i'^ 

4l>^» 

lVaniu>  crgtv'Nni  sioh  ^iio  Yrn!}y^^Atn^en.  ihr  welche  dieSpaankndt  d^^ 
«:<N:.ni|;tf^  IVimpfc  d«r  frh«ofii|ror  Sänrc.  de«  CTaagases  oca^ 
o.^»  Ammoniakf  gleich  1  :^  .  .  .  6  Atjnoj.phiaY9  «nd,  mpffjlii  wie  i^ 
toij^'ad«r  T«M1^  4inireg«ben  wi. 


Gleichgewicht  der  Spanukraft  etc. 

Atmo. 
Sphäre. 

Schweflige 
Säure. 

1 

Cyangas.     ' 

1 

Ammoniak. 

1 

—  10,750 

-  21,75     ! 

—  36,8 

2 

-f    0,60 

j      -    8.00     ^ 

—  25,0 

3 

+    8,76 

1      +    2,50 

~U,6 

4 

+  16,00 

+  11,50 

-    6,0 

6 

+  22,10 

!    +  20,00    i 

+    1,5 

6 

— 

—        i 

■+    6,5 
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Für  Ölbildendes  Gas,  Stickstoffoxydulgas  und  Kohlensäure  fandFara- 
day  für  das  verschiedenen  Temperaturen  entsprechende  Maximum  der 
Sptmikraft  die  in  folgender  Tabelle  zusammengesteUien  Werthe  (Pogg. 
AnnaL  Ergänzungsband  II,  1848). 


Tem- 
peratur. 

Oelbildendes 

Gas. 

1 

Stickstoff- 
oxydul. 

Kohlensäure. 

-  87,200. 

— 

1,00  Atm. 

-  78,9 

— 

— 

1,17 

-76,1 

4,60  Atm. 

1,55 

— 

-  62,2 

6,32 

3,11 

3,93 

—  51,1 

9,14           1 

5,36 

6,97 

—  40,0 

13,46 

8,71 

11,07 

-  28,9 

19,38 

13,32 

16,30 

-  23,3 

22,94 

16,15 

19,38 

-  17,7 

26,90 

19,34 

22,84 

—  12,2 

— 

22,89 

26,82 

-    6,6 

— 

26,80 

30,65 

0,0 

— 

— 

38,50 

+    1,6 

— 

33,40 

— 

Wegen  des  äusserst  hohen  Siedepunktes  des  Quecksilbers  ist  die 
opannkraft  seiner  Dämpfe  bei  gewöhnlicher  Temperatur  äusserst  gering; 
^26«C.  beträgt  sie  kaum  V5,  hei  lOOOC.  nur  ungefthr  Va  Millimeter. 

Oleioligewicht  der  Spannkraft  in  ungleioli  erwärmten  206 
ttüt  einander  verbundenen  Räumen.  Nach  den  Bedingungen  des 

^leichg«wichts  gasförmiger  Körper  muss  der  Dampf  in  allen  mit  einander 
vertunclepap  Bänmen    gleiche  Tension  haben,  and    da  an  den  kälteren 
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Stellen  die  Spannkraft  des  Dampfes  nicht  so  gross  sein  kann  als  an  den 
wärmeren,  so  ist  klar,  dass  in  allen  mit  einander  verbundenen 
R&umen  die  Spannkraft  desDampfes  dieselbe  sein  muss,  wie 
an  der  kälteren  Stelle,  dass  also  an  den  wärmeren  Stellen  der  Dampf 
nicht  das  Maximum  der  Spannkraft  erreichen  kann,  welches  dieser  höhe- 
ren Temperatur  zukommt. 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes    lässt    sich  mit  Hülfe    des  Apparates 

Fig.  587   nachweisen.     Zwei  Glaskölbchen   a  und  J,  welche  beide  etwas 

Fig.  587.  Aether  enthalten,  sind  durch  eine  Röhre  C 

c  __^  verbunden;  durch  den  Kork,  welcher  b  ver- 

Jl  f     ^  schliesst,  geht  eine  zweite  abwärts  gebogene 

«9^        I  Röhre  d.     Wenn  man  den  Aether  in  a  nnd 

*  ^^   '  L         b  ins  Kochen  bringt  (es  geschieht  am  besten 

L         ^^1^^    H  dadurch,   dass  man    sie  in    heisses  Wasser 

B       mS^P    H  taucht),  so  entweichen  die  Dämpfe  durch  die 

^        ^^^  Röhre  d  und    nehmen  die   Luft   aus  dem 

Apparate  mit  fort.  Ist  das  erreicht,  so 
taucht  man  das  untere  Ende  der  Röhre  d 
in  ein  Gefass  mit  Qu^clonll}^  ^uid  entfernt 
die  Wärmequellen  I  weldbe  den  Aether  in« 
Kochen  gebracht  hatten.  Alsbald  wird  a 
und  b  bis  auf  die  Temperatur  der  umgeben- 
den Luft  erkaltet  sein,  die  Spannkraft  der 
Dämpfe  im  Apparate  nimmt  dabei  bis  zu 
einer  bestimmten  Grenze  ab,  und  das  Qaeci- 
Silber  steigt  demnach  in  der  Röhre  d  bis 
zu  einer  bestimmten  Höhe',  welche  von  der 
Teuiperatiu*  der  umgebenden  Luft  abhängt- 
Taucht  man  nun  die  eine  Kugel,  etwa  a,  iß 
Schnee  oder  in  eine  Kältemischung,  so  steigt 
das  Quecksilber  in  d  alsbald'  eben  so  hodi, 
als  ob  beide  Kugeln  dieselW  Erkaltung  erfahren  hätten. 


Fl 


(1) 


"J<»T  SpeoiflSOlxeS  Ge\richt  der  Dämpfe.    Wie  f&r  andere  Körper, 

so  tindot  man  auch  für  Dämpfe  Jas  specififch«  Gewicht  nach  der  Gl«'' 
chantr: 

r 
^==r 

Wf*nn  v^  das  ?pooifische  Gt»wioht  des  Dampfos  i^das  specifisdie  Gewicht  des 
WaÄis^^rs  — r  1  j^x^^etit^i  uuvl  P  d^s  in  Grammen  aiisgvdrüdkte  Oewich* 
einer  D^mpfmasi^  beioichnet  weiche  den  ^in  CubikcentiiBeiem  gemeBBenco) 
Rsiium  y  einnimmt 

Will  man  das  s|vcitische  Gewicht  d^  DaiB|«f«e  mit  dem  der  itiD^ 
splOrtscb^n  Ltttl  Tx^rgloidu^iu  »o  bat  i\'.an  das  Gevidit  P  des  Dampfes  ^ 
diTidir»  durtli  das^  iv«witr)il  p  ein<^  gleiolMii  T  iiflnil«miMi,  welket  ^ 


Specifisches  Gewicht  der  Dämpfe. 
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icher  Temperatur  die  gleiche  Spannkraft  hat  wie  der  Dampf;  wir  haben 

j  für  das   auf    atmosphärische  Luft  bezogene  specifische  Gewicht  des 

mpfes  (§.  194) 

P 

s  =  — (2) 

P 

Unter  einem  Barometerstände  von  760*"°*  und  bei  einer  Temperatur 
Q  O'*  wiegt  1  Cubikcentimeter  Luft  0,001293  Gramm,  folglich  wiegt 
}  Luft,  welche  unter  dem  Druck  b  und  bei  einer  Temperatur  von  t^C. 
8  Volumen  F  füllt  (nach  Gleichung  3  S.  598) 

p=  r  0,001293  . 


iglich  ist 


S  = 


760  (1  4-  cct) 

P.  760(1  +  at) 
F.  0,001293.6       •    •     •     • 


(3) 


Um  das  specifische  Gewicht  s  des  Dampfes  nach  Gleichung  3  he- 
mmen zu  können,  muss  man  also  die  Grössen  P,  f,  F  und  b  durch 
reckmässig  angestellte  Versuche  ermitteln.  Gay-Lussac  brachte  zu 
esem  Zweck  für  Wasserdämpfe  die  folgende  Methode  in  Anwendung: 

Auf  einem  O^en/,  Fig.  588,  steht  ein  gusseisemes  Gefass  c,  welches 


Fig.  588. 


Quecksilber  enthält;  g  ist  eine  graduirte  Röhre 
von  3  bis  4  Decimeter  Länge,  welche  in  das 
Quecksilber  des  Gefasses  c  eingetaucht  ist.  m  ist 
ein  Mantel  von  Glas,  welcher  mit  einer  geeigneten 
FlUssigkeit  vollgegossen  wird,  so  dass  die  Röhre 
vom  Niveau  des  Quecksilbers  in  c  an  bis  zur 
Spitze  mit  dieser  Flüssigkeit  umgeben  ist.  Durch 
das  Brett  f,  welches  auf  dem  abgeschliffenen  ge- 
nau horizontalen  Rande  des  Gefasses  c  aufliegt, 
geht  ein  getheilter  Stab  r  vertical  hindurch.  Vor 
dem  Eintauchen  in  das  Gefass  c  muss  die  Röhre 
g  mit  Quecksilber  gefüllt  werden,  so  dass  nach 
dem  Umkehren  und  nach  dem  Eintauchen  in  das 
Queoksilber  des  Gefasses  c  sich  keine  Luftblase  an 
der  Spitze  der  Röhre  g  zeigt.  Man  lässt  nun  ein 
Glaskügelchen,  welches,  in  eine  feine  Spitze  aus- 
gezogen, ganz  mit  Wasser  gefüllt  und  dann  zu- 
geschmolzen  worden  ist,  in  der  Röhre  g  in  die 
Höhe  steigen.  Wenn  man  glühende  Kohlen  in 
den  Ofen  bringt,  so  wird  Alles  erwärmt.  Das 
Wasser  in  dem  zugeschmolzenen  (rlaskügelchen 
hnt  sich  aus  und  zersprengt  seine  Hülle.  Sogleich  bilden  sich  Wa8s«> 
klopfe  im  oberen  Theile  der  Röhre  //,  und  das  (Quecksilber  sinkt.  M 
%ert  die  Temperatui*  so  lange,  bis  alles  Wasser  vollständig  Terdaa 
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iftt,  und  erhilt  dann  da»  Ganze  eine  Zeit  lang  anf  einer  oonstanften  Tem- 
p«rat4ir,  w&hrend  man  die  nöthigen  Beobachtungen  macht,  n&mlich 

1.  Wenn  alle«  Wasser  verdampft  ist,  kennt  man  genau  das  Gewicht 
des  Dampfes ,  denn  das  Glaskugelchen  muss  man  vorher  leer,  dann  mit 
Wasser  gefüllt  gewogen  haben;  die  Differenz  dieser  beiden  Gewichteist 
das  Gewicht  des  Wassers,  also  auch  das  Gewicht  des  Dampfes,  welcher 
nun  im  oberen  Theile  der  Köhre  g  sich  befindet. 

2.  Man  beobachtet  auf  der  Röhre  die  Anzahl  Theilstriche,  welche  der 
Dampf  einnimmt.  Da  der  Raum  zwischen  je  zwei  Theilstrichen  der  Bohre 
bei  der  Temperatur  von  0^  bekannt  ist,  so  kann  man  leicht  mit  Berück- 
sichtigung der  Ausdehnung  des  Glases  die  Capacität  zwischen  zwei  Theil- 
strichen für  die  Temperatur  berechnen,  bei  welcher  alle  Beobachtungen 
gemacht  wurden.  Auf  diese  Weise  bestimmt  man  daa  Yolnmen  des 
Dampfes. 

3.  Zweckmässig  angebrachte  Thermometer  geben  die  Temperator  der 
Flilssigkeit  in  der  Hülle  und  des  Dampfes  in  der  Röhre  an. 

4.  Die  Spannkraft  des  Dampfes  endlich  beobachtet  man  mit  Hülfe 
des  getheilten  Stabes  r.  Man  schiebt  diesen  Stab  so  weit  herunter,  dass 
sein  unteres  Ende  eben  den  Quecksilberspiegel  im  Gef&ss  c  berührt,  und 
danu  rückt  mau  den  Schieber  t-  genau  in  die  Höhe  der  Queoksilberknppe 
in  der  Röhre,  so  dass  also  die  Quecksilberkuppe  und  dAr  untere  Band  deü 
Schiebers  in  einer  horizontalen  Ebene  liegen.  Die  Höhe  des  Stabes  yod 
unten  bis  zu  dem  Schieber  giebt  die  Höhe  der  Quecksilbers&ule  io  der 
Röhrt'.  Diese  Höhe  auf  0^^  reducirt  und  von  dem  gleichfidls  auf  0^  re- 
ducirten  Barometerstande  abgezogen,  giebt  die  Spannkraft  des  Dampfen 
Um  sicher  zu  sein«  dass  alles  Wasser  vollständig  verdampft  ist,  mois  man 
so  weit  erwärmen,  dass  der  Dampf  für  diese  Temperator  nicht  mehr  g^ 
sättigt  ist,  dass  also  die  l>eobachtete  Spannkraft  geringer  ist  als  dtf 
Maximum  der  Spannkraft  für  die  beobachtete  Temperator. 

Ein  anderes  Verfahren  zur  Bestimmung  des  specifiidien  Gewichtes 
der  Dämpfe«  wolche«;  auch  für  Flüssigkeiten  anwendbar  iit,  deren  Siede- 
punkt höher  liegt,  und  'welches  vorzugsweise  in  chemisdien  Laboratorieo 
angewandt  wini.  hat  Dumas  angegeben.  — 

In  rinen  Ballon  />,  welcher  in  eine  feine  Spitze  ausgeaogen  iat,  Fig.  589« 
bni\gt  man  eine  hinreicheuvlo  Menge  der  zu  untei^ucbtDden  FluMigkeii- 
IVmt  BalK^n  wirvi  nmu  je  nachdem  der  Sietie^>unkt  der  Flflaaigkeit  höhet 
\^der  lietVr  lie«:ts  in  einem  Bade  von  Was^ser.  Gel  csier  Chlorzink  erhitzt- 
iVer  Ballon  wir^i  an  einem  Halter  beie$tii:t  und  dovak  diesen  im  Bade 
tWt^hahen.  Durch  Erhitiui^  de$  Bades  bringt  mas  £e  FlfiaaigkeÜ 
bald  in»  Kivhen«  die  IXjuu^^  stxv^mer.  mit  Gewah  aiis^  dv  leiiften  Spitzt 
herrv^.  Man  ec^^l  da$  Bad  unierde^sstrr  auf  ei2>er  Teaipenter,  welche 
die  df«  Siedepunkte«  der  Flu^ss^^rk«:!  im  Baüon  un^efthr  vm  30*  über' 
sM(ls  1>W  Tenapwas^T  det^  ivfti^  wiri  an  ed&em  Thii  laoiünita-  whgdmet^ 
^>Mohe<  anf  die  daj^Mi$;e^^,:f  WVj*^  be>»i>*::    *:.     SH>ha}d  aOe  Flös^igkeit 


Specifisches  Gewicht  der  Dämpfe. 
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verdampft  ist,  was  man   daran  sieht,  da^s   das  Ausströmen  dee  Dampfes 

ans  der  feinen  Spitze  aufhört,  schmilzt  man   diese  vor  dem  Löthrohre  zu. 

Fi^.  589.  ^^  ^^^  Augenhlicke  des  Zuschmelzens  notirt 

.  man  sich  den  Stand  des  Thermometers  im 

Bade  und  den  Barometerstand. 

Der  nun  mit  Dampf  gef&llte  Ballon 
wird  gewogen,  nachdem  man  früher  schon 
denselben,  mit  trockener  Luft  gefüllt,  ge- 
wogen hatte.  Die  Differenz  dieser  beiden 
Wägungen,  die  wir  mit  P  bezeichnen  wollen, 
giebt  an,  wie  viel  der  im  Ballon  enthaltene 
Dampf  mehr  wiegt  als  die  trockene  Luft, 
die  ihn  vorher  füllte.  Das  Grewicht  dieser 
Luftmenge  aber  kann  man  berechnen,  wenn 
man  das  Volumen  V  des  Ballons  kennt.  Es 
ist  nämlich  Vn,  wenn  n  das  Gewicht  von 
1  Cubikcentimeter  trockener  Lufb  für  die 
Temperatur  und  den  Barometerstand  bezeich- 
net, bei  welchem  die  erste  Wägung  vorgenommen  wurde,  V  aber  in 
Cabikcentimetem  ausgedrückt  ist.  Das  Gewicht  des  Dampfes  im  Ballon 
irt  demnach  P  +   Vn. 

Om  aber  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  zu  erbalten,  muss  man  sein 
abflolates  Gewicht  durch  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Luft  von 
gleicher  Temperatur  und  gleicher  Tension  dividiren.  Bezeichnen  wir  mit 
n'  das  Gewicht  von  1  Cubikcentimeter  trockener  Luft  für  die  Temperatur 
und  den  Barometerstand,  welche  man  im  Augenblicke  des  Zuschmelzens 
^  Spitze  ablas,  so  ist  Vn'  das  Gewicht  einer  Lufbmenge  von  dem  Vo- 
lumen, der  Temperatur  und  der  Tension,  welche  der  Dampf  im  Ballon  in 
dem  Augenblicke  hatte,  in  welchem  die  Spitze  zu^eschmolzen  wurde.  Das 
^ifische  Gewicht  des  Dampfes  ist  demnach 

P  +    Vn 


^—        Vn'      ' 

Wenn  das  der  Luft  gleich  1  gesetzt  wird. 

Um  das  Volumen  des  Ballons  zu  bestimmen,  taucht  man  die  zuge- 
ichmolzene  Spitze  des  Ballons  in  Wasser  oder  Quecksilber  und  bricht  sie 
dann  ab.  Da  sich  die  Dämpfe  während  des  Erkaltens  verdichtet  haben, 
10  ist  im  Ballon  ein  Vacuum  entstanden,  er  wird  sich  al^o  mit  Wasser 
oder  Quecksilber  füllen.  Die  Menge  der  Flüssigkeit,  welche  der  Ballon 
^M,  kann  man  durch  Wägung  oder  durch  Messung  in  graduirten  Röhren 
beitimmen,  und  somit  auch  das  Volumen  des  Ballons  ermitteln. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  das  specifische  Gewicht  einiger  Dämpfe, 
du  der  Luft  gleich  1  gesetzt. 
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Veränderung  des  Aggregatzustandes. 


Dampf 
von 

Beobachtete 
Dichtigkeit. 

Gewicht  von 

1  Liter  bei  0® 

u.  einem  Druck 

von  760»» 

in  Grammen 

Namen 
der 
Beobachter. 

Zinnchlorid 

9,200 
8,716 
6,856 
6,976 
6,301 
5,939 
5,475 
5,013 
4,875 
2,695 
2,645 
2,586 
2,219 
1,613 
0,948 
0,623 

11,051 
10,323 
8,881 
9,062 
8,185 
7,715 
7,112 
6,515 
6,353 
3,502 
3,436 
3,395 
2,883 
2,096 
1,231 
0,810 

Dumas. 

Jod 

Titanchlorid   .   .   . 

» 

Quecksilber    .    .   . 

Arsenikchlorür  .   . 
Ghlorkiesel     ... 

}* 

Jodwasserstoffather 
Tementinöl     .    .    . 

Gay-Lossac 

Pbosphorchlorür   . 
Arsenikw  asserstoff 
Schwefelkohlenstoff 
Schwefeläther    .    . 
Salzsäureäther    .    . 
Alkohol 

Damas. 

»1 
Gay-LuBsac. 

»> 

Tbenard. 

Gay-Lussao. 

Klausäure    .... 

- 

Wasser 

» 

w 

In  Beziehung  auf  die  dritte  Columne  dieser  Tafel  ist  noch  eine  Er- 
läuterung nöthig.  Sie  führt  die  Ueberschrift  „  Gewicht  von  1  Liter  bei 
0®  und  einem  Druck  von  760™™  in  Grammen".  Diese  Ueberschrift  enthalt 
aber  einen  Widerspruch,  denn  da  der  Siedepunkt  aller  dieser  Flüssigkeiten 
über  0^  liegt,  so  kann  die  Spannkraft  aller  dieser  Dämpfe  bei  0^  gar 
nicht  760"*"*  betragen.  Die  Columne  ist  jedoch  so  zu  verstehen,  dass  sie 
das  Gewicht  von  1  Liter  angiebt,  wie  es  sein  würde,  wenn  man  den 
gesättigten  Dampf  von  760"*™  Spannkraft  bei  unverändertem  Druck  auf 
0^  erkalten  könnte,  ohne  dass  ein  Theil  der  Dämpfe  sich  als  Flüssigkeit 
ausscheidet,  kurz  wenn  der  Dampf  bei  dieser  Erkaltung  auf  0®  sich  ge- 
rade wie  ein  permanentes  Gas  verhielte. 


208         Zunalune  der  Dichtigkeit  des  gesättigten  Dampfes  bei 

waohsender  Temperatur.  Wenn  die  Temperatur  eines  Dampf- 
kessels von  100^  auf  120^^  gesteigert  wird,  so  wächst  die  Spannkraft  des 
eingeschlossenen  Dampfes  von  760  auf  1491  Millimeter.  Diese  Zunahme 
der  Spannkraft  hat  einen  zweifachen  Grund. 

Die  Temperaturerhöhung  nämlich  würde,  wenn  sie  nur  auf  den  schon 
bei  100^  gebildeten  Dampf  wirken  könnte,  nur  eine  Steigerung  derSpann^ 
kraft  von  760  auf  786  Millimeter  bewirken,  weil  der  Dampf  sich  bei  jeder 


Zunahme  der  Dichtigkeit  des  gesättigten  Dampfes  etc.     641 

Temperatnrerhöhtmg  in  gleicher  Weise  auszudehnen  streht  wie  ein  Gas. 
Die  weitere  Steigerung  der  Spannkraft  kann  also  nur  daher  rühren,  dass 
nch  in  dem  Dampfraume  des  Kessels  ausser  dem  schon  bei  100^  vorhan- 
denen Dampf  noch  neuer  Dampf  bildet,  dass  also  die  Dichtigkeit 
des  gesättigten  Dampfes  mit  der  Temperatur  wächst. 

Wenn  der  in  einem  abgeschlossenen  Räume  befindliche  Dampf  noch 
nicht  das  Maximum  der  Spannkraft  hat,  welches  der  in  diesem  Räume 
herrschenden  Temperatur  entspricht,  so  ist  in  demselben  auch  noch  nicht 
so  viel  Dampf  vorhanden,  als  er  aufnehmen  könnte,  der  Dampf  ist  noch 
nicht  gesättigt,  es  ist  überhitzter  Dampf.  f 

Wenn  man  den  für  eine  bestimmte  Temperatur  gesättigten  Dampf  in 
einem  abgeschlossenen  Räume,  in  welchem  sich  keine  Flüssigkeit  mehr 
befindet,  welche  von  neuem  Dampf  liefern  könnte,  noch  weiter  erwärmt,  so  ' 
geht  er  nothwendig  in  den  Zustand  des  überhitzten  Dampfes  über.  Ein 
solcher  überhitzter  Dampf  verhält  sich  ganz  wie  ein  Gas,  er  lässt  sich 
also  auch  durch  Gompression  verdichten,  bis  er  das  seiner  Temperatur 
entsprechende  Maximum  der  Spannkraft  erreicht  hat. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  nicht  gesättigte  Dampf  dem  Mariott  e'schen 
Gesetze  folgt  (eine  Annahme,  welche  ganz  in  der  Nähe  des  Sättigungs- 
punktes nicht  mehr  streng  richtig  ist),  und  dass  der  schon  gebildete 
Dampf  bei  fernerer  Erwärmung  sich  ganz  nach  denselben  Gesetzen  aus- 
zudehneii  strebt  wie  die  Luft,  so  muss  das  Verhältniss  zwischen  der  Dich- 
tigkeit des  Wasserdampfes  und  der  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft 
stets  dasselbe  bleiben,  und  zwar  wäre  nach  der  Tabelle  auf  Seite  640  das 
specifische  Gewicht  des  Wasserdampfes  stets  0,623  oder,  was  dasselbe  ist, 
sehr  nahe  Vs  ^^n  dem  specifischen  Gewicht  der  Luft  von  gleicher  Tem- 
peratur und  gleicher  Spannkraft.  Unter  dieser  Voraussetzung  kann  man 
die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasserdampfes  für  jede  Temperatur  be- 
reobnen. 

Da  das  specifische  Gewicht  der  Luft  im  Normalzustande  gleich 
0,001293  ist,  so  ist*  das  specifische  Gewicht  derselben  für  den  Druck  j) 
nnd  die  Temperatur  i  gleich 

_       0,001293  h 

^  ~  1  -f  0,00365 1'   760  ' 

Das  specifische  Gewicht  des  Wasserdampfes,  dessen  Spannkraft  h  und 
dessen  Temperatur  t  ist,  ist  demnach 

Q_0ß9q      _02001293_        h 

oder 


S  =  0,00000106 


1  +  0,00365^ 

Nach  dieser  Formel  ist  das  specifische  Gewicht  des  gesättigten 
Wasserdampfes  in  der  dritten  Golumne  der  folgenden  Tabelle  für  die  in 
der  ersten  Columne  angegebenen  Temperaturen  berechnet. 

Mfiller'^JUhrbnoh  der  Physik.  6te  Aufl.  II.  41 
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Veränderung  des  Aggregatzustandes. 


Temperatur 

Spannkraft 

Specih  Gewicht 
8. 

Volnmen 

U 

h. 

(Wasser  =  1) 

F. 

—  lOOC. 

2,1 

0,00000282 

431607 

-  5 

3,1 

825 

807546 

0 

4,6 

491 

208521 

-\-    5 

6,6 

682 

146628 

\    10 

9,2 

0,00000945 

106880 

15 

12,7 

1289 

77672 

20 

17,4 

1731 

67707 

25 

28,5 

2300 

48473 

30 

31,5 

0,00003044 

88618 

85 

41,8 

8958 

.  88864 

40 

54,9 

5118 

18689 

50 

92,0 

8314 

laosa 

GO 

148,8 

0,00013038 

T870 

70 

233,0 

19378 

6180 

80 

354,G 

29315 

8411 

90 

525,4 

42258 

8866 

Uli) 

760,0 

0,00059470 

imi 

120 

1491,3 

105764 

946 

H>0 

4651,6 

313690 

817 

180 

7646,4 

492866 

806 

200 

11688,9 

721669 

140 

230 

20926,4 

0,01215790 

82 

Die  Zahlen   der  letzten  Colamne  sind   nach  der  Gleichmig  F  = 


K 


(Gleichung  3,  S.  16  des  1.  Bandes)  erhalten,  indem  man  P  =  1,  ftbr  i^ 
aber  die  nebenstehenden  Wcrthe  des  8{)ecifi8chen  Gewichtes  setrt.  Dies^ 
Zahlen  geben  also  das  in  Cub  ikcentim  etern  ausgedrückte  Vo^ 
lumen  an,  welches  1  Gramm  gesättigten  Wasserdampfe^ 
bei  der  in  der  ersten  Columue  angegebenen  Temperatui^ 
einnehmen  würde,  wenn  der  Wasserdampf  stets  vollständig  dem 
Mariotte'schen  Gesetz  folgte,  und  wenn  der  Ausdehnungscoefficient  der^ 
selben  dem  der  atmosphärischen  Luft  stets  gleich  wäre. 

Die  Betrachtung  der  dritten  Columne  der  obigen  Tabelle  zeigt  uns, 
wie  rasch  die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasserdampfes  zunimmt,  wenn 
die  Temperatur  steigt.  Um  dies  noch  anschaulicher  zu  machen,  ist  dicf 
Zunahme  der  Dichtigkeit  in  Fig.  590  von  100*^  an  durch  die  Curve  b/(/ 
darjrestellt,  und  zwar  so,  dass  dieselbe  Länge,  welche,  als  Ordinate  aufge-* 


Dichtigkeit  der  Dämpfe  Yon  sehr  hoher'^Spannkraft.        643 

tragen,  eine  Spannkraft  von  760"°*  repräseutirt,  für  diese  Curve  eine 
Dichtigkeit  0,0005947  darstellt,  dass  also  der  Höhenunterschied  zwischen 
zwei  auf  einander  folgenden  Horizontallinien  einem  Dichtigkeitsunterschied 
von  0,0005947  entspricht. 

Dichtigkeit  der  Dämpfe  von  sehr  hoher  Spannkraft.  209 

Aus   der  Betrachtung   ohiger   Tafeln  und  der  Fig.  590  sieht  man,  wie 

FifiT.  590. 


rasch  bei  steigender  Temperatur  die  Dichtigkeit  des  ges&ttigten  Wasser- 
dampfes wächst;  bei  fortwährender  Temperaturerhöhung  muss  man  also 
zu  einem  Punkte  kommen,  wo  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  fast  so  grosi 
ist  wie  di^  des  Wassers.     Dies  ist    auch  durch    die  merkwürdigen  Ver- 
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Voränderung  des  Aggrcgatzustandes. 


Bucho  voD  Cagniard  de  laTour  bestätigt  worden.  Eine  sehr  ituke 
Glasröhre  wurde  biß  zu  V/4  ihre»  Inhalts  mit  Wasser  gefüllt  und,  nachdem 
alle  Luft  ausgetrieben  war,  zugeschmolzcn.  Wenn  nun  eine  solche  Röhre 
einer  immer  ßteigondcn  Temperatur  ausgesetzt  Mrurde,  so  schien  luletit 
alles  Wasser  verschwunden,  die  Uöhre  schien  leer  zu  sein.  Sobald  di» 
Temperatur  etwas  sank,  erschien  die  Flüssigkeit  wieder. 

Bei  einer  Tem])eratur,  welche  dem  Schmelzpunkte  des  Zinks  Beb 
nahe  liegt,  nimmt  der  gesättigte  Wasserdampf  einen  ungef&hr  Yiermal  i« 
grossen  Raum  ein  als  im  flüssigen  Zustande;  er  greift  dabei  du  Glas  an 
und  nimmt  ihm  durch  theilweise  Auflösung  Beiner  Bestandtheile  seine 
Durchsichtigkeit.  Dem  zufolge  müsste  ungeföhr  bei  der  Tempentur  der 
Rothglühhitze  die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Waaaerdampfes  dei'  des 
Wassers  selbst  gleich  sein. 

Aehnlichc  Versuche  stellte  Cagniard  dela  Tour  auch 
Flg.  591.  ^^  jgQ  Dämpfen  anderer  Flüssigkeiten  an.  Der  Apparat«  deneo 
er  sich  zu  diesen  Yersachen  bediente,  ist  der  Fig.  591  abgebil- 
dete. Der  längere  Schenkel  sowohl  wie  der  kdrsere  waren  oben 
zugeschmolzcn.  Im  längeren  befand  sich  über  dem  Quecksilber 
trockene  Luft,  im  kürzeren  die  Flüssigkeit.  Der  Dorehmener 
des  längeren  Schenkels  betrug  nur  1"*",  der  des  küneren  6"*. 
Die  Glaswände  waren  sehr  dick,  so  dass  sie  einen  starken  Dmck 
aushalten  konnten.  Die  Spannkraft  der  Dämpfe,  welche  sich  bei 
der  Erwärmung  im  kürzeren  Schenkel  bildeten,  wurde  durch  die 
Differenz  der  Quecksilberkuppen  und  die  Compression  der  Lalt 

Him  längeren  Schenkel  bestimmt.    Beim  Versuche  wurde  der  un- 
tere Theil  des  Apparates  in  ein  Oelbad  gesenkt. 
Das  völlige  Verschwinden  der  Flüssigkeit  erfolgte  unter  fol- 
genden Umständen. 


Temperatur 

des 

Verschwindens. 


Volumen 

des  Dampfes 

im  Vergleich 

zu  dem  der 

Flüssigkeit, 


Spannkraft 
der  Dämpfe 

in 
Atmosphären. 


Alkohol 

Aethcr 

Schwefelkohlenstoff . 


25I> 
200 
275 


119 
87 

78 


Diese  Versuche  beweisen  unwiderleglich,  dass  die  Dämpfe  bei  einff 
starken  Verdichtung  nicht  mehr  dem  Mario ttc 'sehen  Gesetze  folgen,  ^"^^ 
wir  dies  bei  der  Berechnung  der  Tabelle  auf  S.  G42  angenommen  hatten- 
Aus  der  Tabelle  der  Seite  G40  sehen  wir,  dass  1  Liter  AetherJamp^ 
bei  einer  Tension  von  einer  Atmosphäre  3,395  Gramme  wiegt.    Nach  d^^ 


Abweich,  der  Dämpfe  vom  li^ariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetz.     645 

Versuchen  Ton  Gagniard  de  la  Tour  hat  der  gesättigte  Aetherdampf 
bei  200^  eine  Tension  von  37  Atmosphären;  wenn  also  der  Aetherdampf 
stetts  dem  Mario tte'schen  Gesetze  folgte,  so  dürfte  bei  dieser  Tempe- 
ratur seine  Dichtigkeit  nicht  ganz  bis  auf  das  37fache  gestiegen  sein; 
1  Liter  Aetherdampf,  dessen  Spannkraft  37  Atmosphären  beträgt,  könnte 
demnach  nicht  mehr  als  37  X  3,39,  also  nicht  mehr  als  125  Gramme 
wiegen.  Wir  sehen  aber  dass  der  gesättigte  Aetherdampf  von  200®  halb 
80  dicht  ist  als  der  Aether  selbst,  1  Liter  dieses  Dampfes  wiegt  also  358 
Gramme,  da  1  Liter  Aether  715,5  Gramme  wiegt.  Die  Dichtigkeit  ist 
also  fast  dreimal  so  gross,  als  man  hätte  erwarten  sollen.  Aetherdampf 
TOD  der  bei  200®  beobachteten  Dichtigkeit  müsste  nach  dem  Mariott e'- 
Bchen  Gesetze  eine  Spannkraft  von  3  X  ^'^  Atmosphären  haben. 

Wenn  man  auch  zugiebt,'  dass  die  Versuche  von  Gagniard  de  la 
Tour  nicht  ganz  genau  sind,  so  sind  doch  diese  Differenzen  so  ausser- 
ordentlich gross,  dass  man  sie  unmöglich  Beobachtungsfehlern  zuschrei- 
ben kann. 

Abweichungen  der  Dämpfe  vom  Mariotte-Qay-Lussao'-  210 

BOhen  GtesetZ.  Dass  die  Dämpfe,  wenn  sie  sich  ihrem  Sättigungspunkt 
nähern,  mehr  und  mehr  vom  Mariotte^ sehen  Gesetz  abweichen ,  und 
dass  alsdann  der  Ausdehnungscoefficient  merklich  von  dem  der  atmo- 
sphärischen Luft  abweicht,  geht  auch  aus  Versuchen  hervor,  welche  bei 
weit  geringeren  Spannkräften  augestellt  wurden,  als  diejenigen,  mit  welchen 
Gagniard  de  la  Tour  oxperimentirte. 

Wenn  die  Dämpfe  vollkommen  dem  Mariotte*schen  Gesetze  folg- 
ten und  wenn  ihr  Ausdehnungscoefßcient  stets  dem  der  Luft  gleich  bliebe, 
so  mnsste  der  nach  Gleichung  3  Seite  637  berechnete  Werth  von  S  stets 
derselbe  sein,  w^ie  auch  bei  Anstellung  der  Versuche  die  Temperatur  und 
die  Spannkraft  (t  und  b)  der  Dumpfe  variiren  mag.  Dies  ist  jedoch 
nicht  der  Fall,  wie  z.  B.  aus  einer  von  Reguault  für  Wasserdampf 
angestellten  Versuchsreihe  hervorgeht.  Die  dritte  Verticalreihe  der  fol- 
genden Tabelle  giebt  die  Werthe  von  s,  wie  sie  sich  aus  den  Versuchen 
für  die  in  den  beiden  ersten  Columnen  angeführten  zusammengehörigen 
Werthe  von  t  und  b  ergeben,  wenn  mit  r  das  specifische  Gewicht  der 
atmosphärischen  Luft  bei  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Spannkraft 
bezeichnet  wird. 


t 

b 

8 

1 

30,82 

32,14 

;      0,6469  r 

31,64 

33,24 

0,()278  /• 

37,05 

34,19 

0,6214  r 

55,41 

36,23 

0,6208  r 
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Diese  Versuche  waren  nach  einer  im  WeaentlicheD  mit  der  6ay- 
Lussac' sehen  Methode  übereinstimmenden,  aber  mit  einem  anders  con- 
struirten  Apparate  angestellt  worden.  Für  30,82®  war  der  Dampf,  mit 
welchem  Regnaalt  experimentirte ,  ges&ttigt.  Aus  diesen  Versuchen 
geht  hervor,  dass  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  mit  der  Annäherung 
gegen  den  Sättigungspunkt  in  einem  rascheren  Verhältniss  wächst,  als  di^ 
der  atmosphärischen  Luft  Von  gleicher  Spannkraft  und  gleicher  Tempe- 
ratur, oder,  was  dasselbe  ist,  dass  mit  Annäherung  gegen  den  Sättigungs- 
punkt der  Wasserdampf  durch  gleiche  Vermehrung  des  Drucks  starker 
comprimirt  wird  als  Luft. 

Nach  der  Methode  von  Dumas  (also  unter  dem  Druck  der  Atmo- 
sphären) fand  Cahours  folgende  Werthe  für  das  specifische  Gre wicht  des 
Wasserdampfes  für  die  in  der  ersten  jQolumne  der  folgenden  Tabelle  an- 
gegebenen Temperaturen. 


t 

8 

1070 

0,645  r 

110 

0,640  r 

150 

0,620  r 

200 

0,619  r 

wodurch  die  von  Rcgnault  erhaltenen  Resultate  bestätigt  werden. 

Aehnliche  Resultate  bat  Cahours  auch  für  Essigsäure  und  Phosphor- 
chlorür  (PCI3)  und  Bineau  für  Essigsäure  und  Ameisensäure  erhalten. 

Die  berechneten  Werthe  des  specifischen  Gewichts  der  Wasserdämpfe, 
in  der  Tabelle  auf  Seite  642  sind  also  jedenfalls  zu  klein. 

Erst  in  grösserem  Abstand  vom  Sättigungspunkt  nähern 
si  ch  die  Dämpfe  dem  vollkommenen  Gaszustand.  Diese  Er- 
fahrungsresultate stimmen  vollkommen  mit  den  Ergebnissen  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  überein.  Nach  der  Berechnung  von  Zeuner, 
auf  deren  Auseinandersetzung  wir  hier  nicht  weiter  eingehen  können,  ent- 
hält die  folgende  Tabelle  (Auszug  aus  der  vollständigeren  Zeuner^ sehen) 
die  zusammengehörigen  Werthe  der  Spannki-aft,  Temperatur  und  Dichtig- 
keit des  gesättigten  Wasserdampfes. 
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Dampfspannung 


k 

■t 

ß 

k 


m 

Atmosphä- 

rcn. 


in 
Millimeter- 
Quecksilber- 
säule. 


Temperatur 

in 

Graden  nach 

Celsius. 


Volumen 

von 

1  Kilogramm 

Dampf 

in  Gubikmetern. 


Dichtigkeit. 

Gewicht  von 

1  Cubikmeter 

Dampf 

in  Kilogrammen. 


0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5 

G 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 


380 
760 
1140 
1520 
1900 
2280 
2660 
3010 
3420 
3800 
4560 
5320 
6080* 
6840 
7600 
8360 
9120 
9880 
10640 


81,71 
100,00 
111,74 
120,60 
127,80 
133,91 
139,24 
144,00 
148,29 
152,22 
159,22 
165,34 
170,81 
175,77 
180,31 
184,50 
188,41 
192,08 
195,53 


3,1654 
1,6460 
1,1235 
0,8571 
0,6949 
0,5856 
0,5067 
0,4471 
0,4003 
0,3627 
0,3058 
0,2648 
0,2338 
0,2094 
0,1899 
0,1737 
0,1602 
0,1487 
0,1388 


0,316 
0,607 
0,890 
1,167 
1,489 
1,708 
1,973 
2,237 
2,498 
2,757 
3,270 
3,776 
4,277 
4,775 
5,266 
5,757 
6,242 
6,725 
7,205 
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Die  Dämpfe  werden  durch  Druck  und  Erkaltung  in  den  flüssigen  Zustand 
zurfickgefQhrt.  Nur  im  ungesättigten  Zustande  kann  ein  Dampf  compri- 
mii-t  oder  erkaltet  werden,  ohne  dass  er  sich  theilweise  iu  Flüssigkeit  ver- 
wandelt. Man  hat  schon  lange  vermuthet,  dass  die  sogenannten  perma- 
nenten Gase  sich  nur  dadurch  von  den  Dämpfen  unterscheiden,  dass  sie 
noch  weit  von  ihrem  Sättigung^spunkte  entfernt  sind.  Es  ist  zuerst 
H.  Davy  und  Faraday  gelungen,  solche  Gase  zu  eondensiren,  welche  man 
bis  dahin  für  permanent  gehalten  hatte.  Das  Verfahren,  dessen  sie  sich 
bedienten,  bestand  darin,  die  Gase  in  einer  gebogenen  starken  vollkommen 
verschlossenen  Glasröhre  zu  entwickeln.  Die  Gase  eondensiren  sich  dann 
durch  ihren  eigenen  Druck.     Ein  Beispiel  wird  dies  klar  macheu. 

Man  bringe  in  eine  starke  Glasröhre  etwas  Cyanquecksilbcr,  schmelze 
die  Röhre  zu  und  biege  sie,  wie  Fig.  592  (a.  f.  8.)  zeigt.  Wenn  man  nun  das 
längere  Ende  dieser  Röhi'e,  iu  welchem  sich  das  Cyanquecksilber  befindet, 
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mittelst  einer  Spirituslampe  vorsichtig  erwärmt ,    so  bildet  sidi  i 
welches  sich  am  anderen  Ende  verdichtet,   wenn    man  duselbe  in 
Wasser  eintaucht. 

Um  Schwefelwasserstoffgas  zu  verdichten ,  füllt  man  ein  stai^n  G>{ 
röhr   ungefähr  bis  auf  Va   Inhalts  mit  Doppeltschwefelwaaserstoff  (HS 
Fig.  592.  einer  gelblichen    ölartigen  Flo 

keit,  und  schmilzt  es  dann  vor  ^ 
Lothrohre  za.  Die  Flüssigkeit  &f 
setzt  sich  nach  und  nach  von  nittl 
in  Schwefel,  welcher  in  schönen  dnith 
sichtigen  Krystallen  sichauaadwKA 
und  Schwefelwaaserstoffgas,  weick 
weil  es  nicht  entweichen  kann,dBr3 
seinen  eigenen  Druck  oondenaui  lir. 
und  als  eine  klare  wasserhelle  Fla> 
sigkeit  über  den  SchwefeUayitalki 
schwimmt. 

Auch  schweflige  S&ure,  Chlor,  Ammoniak,  Salzsäure,  Kohleosiu^ 
salpetrige  Saure  hat  man  durch  ähnliche  Yerfahrungsarten  flüssig  geaaoL 
Viele  andere  Gase,  z.  B.  atmosphärische  Luft,  Sauerstoff,  Wisantff 
Stickstoff  u.  s.  w.  hat  man  bisher  vergebens  zu  condensiren  versackt 

Nach  den  Versuchen  von  Thilorier  hat  der  Dampf  der  flossies 
Kohlensäure  bei  0^  eine  Spannkraft  von  36,  bei  30^  aber  schon  ebf 
Spannkraft  von  73  Atmosphären. 

Thilorier  hat  zuerst  einen  Apparat  construirt,  um  eine  ziemlidi  >- 
deutende  Menge  Kohlensäure  zu  condensiren;  die  Anwendung  de«eIl<A 
ist  aber  gefahrlich,  indem  er  nicht  die  nöthigen  Garantien  gegen  Eitlt- 
sionen  bietet;  und  in  derThat  sind  schon  mehrere  Unglücke  durch  Pkrzs 
des  Thilorier'schen  Apparates  entstanden.  Natterer  in  Wien  b: 
aber  einen  sehr  zweckmässigen,  ganz  sicheren  Apparat  zur  Verdichtus: 
der  Kohlensäure  construirt,  welcher  in  Fig.  593  abgebildet  ist;  l  ist  tJ. 
Rohr,  welches  dem  zur  Ladung  einer  Windbüchse  dienenden  Rohre  est- 
spricht.  Während  das  Rohr,  welches  zum  Laden  der  Windbücbse  dient  « 
unteren  Knde  eine  Oeffnung  hat,  durch  welche  die  äussere  Luft  eintritt,  so 
ist  hier  eine  Oeffnung  angebracht,  an  welcher  sich  ein  Schlauch  ;«  ansecxt 
der  zu  einem  mit  Kohlensäure  gefüllten  Gasometer  führt.  In  onsertr 
Figur  ist  nun  dieser  Schlauch,  aber  nicht  das  Gasometer  d.irgestellt  3li3 
kann  ein  Gasometer  von  beliebiger  Form  anwenden.  Es  versteht  sich  t.l 
selbst,  dass  zwischen  dem  Gasometer  und  dem  Vcrdichtungsapparate  ein 
Chlorcalciumröhre  eingeschaltet  werden  ninss,  damit  das  Gas  von  Wass«^ 
dampf  befreit  wird. 

Oben  ist  an  den  Lauf  /  eine  starke  Flasche  r  von  Schmiedeeisen  lui- 
geschraubt,  welche  dem  Windbüchsenkolbeu  entspricht  und  auch  Ähnlicii 
eingerichtet  ist;  da,  wo  sie  auf  die  Röhre  aufgeschraubt  winl,  befinütt 
sich   nämlich  ein  Ventil,   welches  sich  nach  innen  öfiViet  und  nach 


Condensation  der  Dämpfe  und  Flüssigmachen  der  Gase.    649 

Bchliesst.     Die   auf  einen  Druck  von  150  Atmosphären  gepr&fte  Flasche 
ist  Fig.  594  im  Durchschnitt  dargestellt.    Oben  ist  ein  eisei^er  Aufsatz  g 
Fig.  593. 


Angesetzt,  in  welchen  eine  horizontale  messingene  Röhre  n  mit  feiner 
Oeffinung  mündet,  g  ist  in  der  Mitte  durchbohrt,  so  dass,  wenn  man  die 
Schraube  i  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  in  die  Höhe  schraubt,  das  Gas 
aus  der  Flasche  durch  g  und  das  Rohr  n  ausströmen  kann;  wenn  aber  t 
heruntergeschraubt  wird,  so  ist  die  Ausflussöffnung  verschlossen.  Der  un- 
tere Theil  der  Flasche  r  ist ,  wie  man  Fig.  593  sieht^  mit  einem  Kupfer- 
gefUss  p  umgeben,  welches  mit  einer  Kältemischung  (Schnee  und  Koch- 
salz) gefüllt  wird,  um  die  gehörige  Abkühlung  zu  bewirken. 

Das  Einpumpen  des  Gases  in  die  Flasche  geschieht  mit  Hülfe  einer 
Kurbel  und  eines  Schwungrades.  Die  Kolbenstange  k  ist  unten  an  einem 
messingenen  Querstücke  befestigt,  welches  zur  Sicherung  der  verticalen 
Bewegung  durch  Coulissen  geführt  wird,  welche  auf  beiden  Seiten  des  Ge- 
stelles angebracht  sind.  Die  Art  sowie  die  Fortpflanzung  der  Bewegung 
ist  aus  der  Figur  ersichtlich. 

Vor  dem  Beginne  des  Versuches  wird  das  Gewicht  des  Recipienten 
bistimmt.   Nachdem  er  aufgeschraubt  ist,  werden  20  bis  30  Umdrehungen 
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gemacht,  worauf  man  das  Gas  mit  der  im  Recipienten  befindlichen  atmo- 
sphärischen lAift  durch  das  geöffnete  Röhrchen  n  entweichen  länt;  hierauf 
wird  dasselbe  wieder  geschlossen,  und  nun  beginnt  eigentlich  erst  du 
Gomprimiren.  So  oft  man  2  bis  3  Oubikfuss  Kohlensäure  eingepumpt 
hat,  wird  der  Recipient  wieder  gewogen,  und  die  Operation  so  lange  fort- 
gesetzt, bis  die  Gewichtszunahme  des  Recipienten  ungef&hr  450  Gramme 
beträgt,  wo  dann  ungefähr  ^a  des  Recipienten  mit  flüssiger  Kohlens&ure 
gefüllt  sind. 

Auch  Stickstoffoxydulgas  lässt  sich  in  diesem  Apparate  TerdichteD. 

Um  die  verdichtete  Kohlensäure  in  tropfbar  flüssigem  Zustande  sa 
zeigen,  wendet  man  die  Vorrichtung  Fig.  595  an.     Sie  besteht  aus  einer 

Fig.  595. 
h 


ziemlich  engen,  dickwandigen  Glasröhre,  in  deren  Messing&ssung  sich  ein 
Hahn  h  befindet,  welchen  unsere  Figui*  gerade  geöffnet  im  Durchschnitt 
zeigt.  —  Diese  Fassung  wird  au  die,  zu  diesem  Zwecke  mit  einem 
Schraubengewinde  versehene  Ausströmungsröhre  n,  Fig.  594,  angeschraubt 
Man  dreht  nun  die  Flasche  um,  so  dass  t  unten  ist,  und  öffnet  dann  den 
Hahn  h  und  die  Schraube  L  —  Sobald  das  Glasrohr  mit  flüssiger  Kohlen- 
säure gefüllt  ist ,  werden  t  und  h  geschlossen,  das  Glasrohr  sammt  seiner 
Fassung  von  der  eisernen  Flasche  abgeschraubt  und  in  einen  dickwandigen 
Glascylinder  gebracht,  welcher  mit  kaltem  Wasser  gefüllt  ist,  um  dadurch 
die  Gefahr  des  Zerspriugens  zu  verhindern.  Immerhin  bleibt  es  gefährlich, 
die  flüssige  Kohlensäure  in  Glasröhren  einzuschliessen. 

Die  Ausdehnung   der  flüssigen  Kohlensäure  bietet  eine  merkwürdige 
Erscheinung  dar,   sie  soll  nämlich  4mal  so  gross  sein  als  die  der  Lufl; 
während  sich  die  Luft  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0*  bis  auf  SC^ 
um  0,109  ihres  Volumens  ausdehnt,  soll  sich  die  flüssige  Kohlensaure  unter 
gleichen   Umständen    um   0,423    ihres    Volumens    ausdehnen.      £s    folgt 
daraus,  dass  das  specifischc  Gewicht  der  flüssigen  Kohlensäure  bei  verschie- 
denen Temperaturen  sehr  ungleich  sei;  es  ist 
bei  —  200       0,90 
0^      0,83 
+  300      0,60, 
die  Dichtigkeit  des  Wassers  gleich  1  gesetzt. 

Um  die  Verhältnisse  näher  zu  untersuchen,  bei  denen  die  Conden- 
sation  der  Gase  stattfindet,  ist  wohl  kein  Apparat  geeigneter,  als  der  in 
Fig.  596  dargestellte  und  bereits  auf  S.  126  des  ersten  Bandes  im  Durch- 
schnitt dargestellte  Compressionsapparat  von  Magnus. 

In  den  Glascylinder  A  wird  ein  Gefass  C  von  Eisenblech  eingesetzt, 
welches  in  der  Mitte  mit  einem  Stabe  versehen  ist,  mittelst  dessen  man 
es    in   den    Glascylinder    hineinsetzen    und    wieder  herausnehmen  kann. 
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I  Gef&8S  ist  mit  Quecksilber  gefüllt  und  in  dieses  Quecksilber  taucben 
lobrchen,  von  denen  das  eine  Luft,  das  zweite  schweflige  S&ure,  das 
FiR.  596.  dritte   Ammoniakgas,    das    letzte   endlich 

Cyaogas  enthält.  Die  Röhrchen  sind  unten 
offen,  die  Gase  also  durch  Quecksilber  ab- 
gesperrt. 

Wenn  dieses  Gewiss  mit  seinen  Glas- 
röhrchen in  den  Cylinder  Ä  eingesetzt 
ist,  so  wird  er  ganz  mit  Wasser  gefüllt 
und  in  seine  obere  Messingfassung  der 
Aufsatz  aufgeschraubt,  welchen  die  Figur 
zeigt. 

Mit  Hülfe  der  Druckpumpe  kann  man 
nun  den  Inhalt  des  Cylinders  Ä  in  der 
Weise  comprimiren,  wie  es  an  der  oben 
citirten  Stelle  bereits  angegeben  wurd0. 

Das  Röhrchen,  welches  die  Luft  enth&li, 
ist  graduirt  und  dient  dazu,  die  Stftrke 
des  Druckes  zu  messen,  welchem  die  Gase 
ausgesetzt  sind.  Ist  die  Luft  bis  auf  ^/s, 
^A*  Vs  ihres  ursprünglichen  Volnmens 
comprimirt,  so  ist  der  Druck,  welchem  die 
Gase  ausgesetzt  sind,  gleich  3,  6,  9  Atmo- 
sphären. 

Im  Anfange  steigt  das  Quecksilber  in 
allen  Röhren  gleichmässig;  die  Gase  Ter- 
halten  sich  also  ganz  wie  die  Luft,  und 
dieses  Verhalten  zeigt  jeder  Dampft  wenn 
er  nicht  im  Maximum  seiner  Spannkraft 
ist,  wenn  ein  gegebener  Raum  noch  nicht 
so  viel  Dampf  enthält,  als  bei  der  beste- 
henden Temperatur  möglich  ist.  Durch 
foi-twährende  Compression  der  genannten 
Gase  wird  aber  bald  dieser  Punkt  erreicht. 
Bei  einer  Temperatur  von  15®  wird  die 
schweflige  Säure  zu  einem  gesättigten 
Dampf,  wenn  sie  durch  einen  Druck  von 
nahezu  vier  Atmosphären  comprimirt  ist, 
wenn  also  die  Luft  in  dem  graduirten 
Röhrchen  noch  etwas  mehr'als  den  dritten 
Theil  ihres  uraprüuglichen  Volumens  ein- 
nimmt. Ist  diese  Grenze  erreicht,  so  sieht 
man,  wie  sich  das  Innere  des  Röhrchens, 
welches  die  schweflige  Säure  enthält,  gleich- 
sam   mit   Thautröpfohen    bekleidet,    weil 


652  Veränderung  des  Aggregatzustandes. 

ein  Theil  des  Gasee  schon  zu  FlOssigkeit  verdichtet  ist  Pnmpt  man  nim 
noch  weiter  fort,  bo  wird  die  schweflige  Säare  alshald  in  eine  waseerbelle 
Flüssigkeit  verwandelt. 

Dieselben  Erscheinuogen  beobachtet  man  auch  beim  Gyangas  und  beim 
Ammoniakgas,  nur  tritt  ihre  Oondensation  erst  bei  einem  stärkeren 
Drucke  ein. 

Anfangs  ist  die  Volumen  Verminderung  in  allen  vier  Röhren  gleich, 
sobald  aber  für  ein  Gas  der  erwähnte  Grenzpunkt  erreicht  ist,  wird  bei 
fernerem  langsamem  Pumpen  sein  Volumen  rasch  abnehmen,  und  bald 
alles  Gas  in  Flüssigkeit  verwandelt  sein,  während  der  GKpfel  der  Queck- 
silbersäule im  Lufbröhrchen  fast  unverändert  stehen  bleibt. 

Hat  man  die  drei  Gase  vollständig  za  tropfbaren  Flüssigkeiten  con- 
densirt,  ^  kann  man  nun  bei  Oefi&iung  des  Apparates  die  umgekehrte 
Erscheiuungsreihe  beobachten. 

Bringt  man  den  Hahn  s  in  eine  solche  Stellung,  dass  der  Glascylioder 
Ä  Init  dem  Wassergefäss  F  in  Verbindung  kommt,  so  tritt  das  vorher 
eingepumpte  Wasser  wieder  aus  Ä  nach  F  zurück,  die  Gase  dehnen  sich 
wieder  aus.  Wenn  man  den  Hahn  allmälig  dreht,  eo  dass  der  Druck 
in  Ä  nur  nach  und  nach  abnimmt,  so  beobachtet  man  folgende  Erschei- 
nungen. 

Anfangs  dehnt  sich  nur  Luft  aus;  in  den  anderen  Röhren  sinkt  das 
Quecksilber  noch  nicht,  bis  der  Punkt  erreicht  ist,  wo  die  Spannkraft  der 
Dämpfe  dem  Druck  das  Gleichgewicht  halten  kann;  in  diesem  Moment 
bilden  sich  aus  der  Flüssigkeit  Dämpfe,  welche  das  Quecksilber  des  ent- 
sprechenden Röhrchens  nun  so  rasch  niederdrücken,  dass  es  alsbald  den 
Stand  des  Quecksilbers  in  der  Luftröhre  erreicht  hat.  Dies  findet  natür- 
lich zuerst  beim  Ammoniak  statt.  Schliesst  man  den  Hahn  in  dem 
Augenblick  wieder,  wo  sich  die  Ammoniak  dämpfe  gebildet  und  das  Queck- 
silber niedergedrückt  haben,  so  steht  nun  in  der  Luft-  und  in  derAmmo- 
niakröhre  das  Quecksilber  gleich  hoch,  in  den  beiden  anderen  Röhren 
aber  hat  sich '  noch  gar  kein  Gas  aus  der  Flüssigkeit  entwickelt.  Lässt 
der  Druck  femer  nach,  so  wird  sich  zuuäclist  aus  dem  flüssigen  Cyaoga^) 
zuletzt  aber  aus  der  flüssigen  schwefligen  Säure  wieder  Gas  bilden,  und 
das  Quecksilber  alsbald  so  weit  niederdrücken,  dass  es  gleiche  Höhe  mit 
dem  in  der  Luftröhre  hat. 

Das  rasche  Sinken   des  Quecksilbers  rührt  daher,    dass  wenn  einma.^ 

der  Druck  so  weit  abgenommen  hat,  dass  er  der  Spannkraft  der  beidiese^ 

Temperatur  aus  der  Flüssigkeit  sich  bildenden  Dämpfe  gleich  ist,  nun  aii^ 

.   einmal  alle  Flüssigkeit  in  die  Gasform  übergeht  und  das  Quecksilber  seh:^ 

rasch  niederdrückt. 

212         Verbreitung  der  Dämpfe  in  lufterfiillten  Räumen.   Di^ 

Gesetze    der  Diffusion,    welche   wir    bereits  im    ersten  Bande   kennet^ 

lernten^  haben  bei  Dämpfen   dieselbe  Geltung  wie  bei  Gasen:  wenn  it^ 

0        einem  mit  Luft  (oder  einem  anderen  Gase)  gefüllten  geschlossene!^ 
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Raum  eine  verdampfbare  Flassigkeit  gebracht  wird,  so  bilden 
sich  in  diesem  Räume  gerade  ebenso  viel  D&mpfe,  als  ob  der 
Raum  vollkommen  leer  wäre;  die  Spannkraft  des  Gras-  und  Dampf- 
gemenges, welches  sich  bildet,  ist  also  die  Summe  der  Spannkraft  des 
Gases  und  der  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes.  Ein  Beispiel  mag 
dies  deutlicher  machen.  Gesetzt,  man  brächte  etwas  Wasser  in  einen  ge- 
ichlossenen  auf  100<^  erwärmten  Raum  von  1681  Cub.-Gent  Inhalt,  der 
schon  Luft  von  7 60*"°^  Spannkraft  enthält,  so  wird  in  diesem  Räume  1  Grm. 
Wasser  verdampfen,  also  gerade  so  viel,  als  ob  dieser  Raum  vollkommen 
luftleer  gewesen  wäre.  Die  Spannkraft  dieses  Gemenges  von  Luft  und 
Wasserdaropf  aber  ist  die  Summe  der  Spannkraft  der  Luft,  760"*",  und 
der  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes  von  100^,  welche  ebenso 
gross  ist;  sie  ist  also  gleich  dem  Drucke  von  zwei  Atmosphären. 

Es  lässt  sich  dies  durch  den  Versuch  auf  folgende  Art  naohweiBen. 
Man  fälle  eine  Toricelli'sche  Röhre,  Fig.  575  Seite  617,  bis  auf  ein 
kleines  Stück  mit  Quecksilber,  und  tauche  sie  in  das  Quecksilber  des  Ge- 
lasses aby  so  wird  die  in  dem  oberen  Theil  der  Röhre  aufsteigende  Luft- 
blase, eine  Länge  l  der  Röhre  ausfüllend,  eine  Spannkraft  b  ausüben,  indem 
sie  die  Quecksilbersäule  im  Rohre  so  weit  niederdrückt,  dass  ihre  Höhe 
noch  h  —  fr  ist,  wenn  h  den  gerade  herrschenden  Barometerstan-l  be- 
zeichnet. 

Lässt  man  jetzt  noch  einige  Tropfen  Aether  in  dem  Rohre  au£iteigen, 
so  wird  die  Quecksilbersäule  noch  mehr  deprimirt,  und  zwar  wächst 
die  Depression  derselben  nach  und  nach,  ein  Beweis,  dass  die  Aether- 
dämpfe  in  dem  lufterf&Uten  Raum  nicht  momentan  das  Maximum  ihrer 
Spannkraft  erreichen,  wie  im  Vacuum. 

Endlich  erreicht  die  Spannkraft  der  Aetherdämpfe  im  lufterflUIten 
Räume  des  Barometerrohres  den  Grenzwerth  p,  welcher  dem  der  Tempe- 
ratur entsprechenden  Maximum  der  Spannkraft  der  Aetherdämpfe  im 
Vacuum  gleich  ist,  so  dass  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  nur  noch 
h  —  b  —  p  beträgt ,  wenn  man  das  Rohr  so  weit  niederdrückt,  dass  das 
Gemenge  von  Luft  und  Dampf  in  dem  oberen  Theil  derselben  abermals 
die  Länge  l  einnimmt. 

Es  befinde  sich  z.  B.  bei  einer  Temperatur  von  10^  G.  in  dem  oberen 
Theil  des  Tori cel Haschen  Rohres  so  viel  Luft,  dass  sie  bei  einer  Spann- 
kraft von  152"™  noch  eine  Länge  von  2 5°^™  einnimmt;  man  bringe  alsdann 
einige  Tropfen  Aether  in  das  Rohr,  so  wird  die  Spannkraft  des  im  oberen 
Theil  des  Rohres  sich  bildenden  Luft-  und  Dampfgemenges  nach  mehreren 
Stunden  so  gross  worden,  dass  es,  die  Länge  von  25°*°*  einnehmend,  eine 
Depression  der  Quecksilbersäule  von  152  +  286,5  =  438,5  (s.  die  Tabelle 
auf  Seite  632)  bewirkt,  dass  also  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  nur  noch 
321,5™"  beträgt,  wenn  der  Barometerstand  gerade  760"™°*  ist. 

Diese  Art  des  Versuches  ist  jedoch  nur  für  Luft  von  geringer  Ten- 
sion beweisend,  dass  sich  aber  auch  in  einem  Räume,  welcher  mit  Luft 
von  atmosphärischer  Dichtigkeit  gefüllt  ist,  vollkommen  ebenso  viel  Dampf 
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Fig.  697. 


bildet  als  ob  der  Raum  leer  wäre,  läest  sich  mit  dem  Apparate  Fig.  597 
zeigen,  t  ist  eine  weite  gradoirte  Glasröhre,  welche  mit  ihrem  offenen 
Ende  in  eine  eiserne,  mit  einem  eisernen  Hahn  r  versehene 
Fassung  eingekittet  ist.  An  die  Röhre  t  ist  seitlich  eine  en- 
gere, gleichfalls  graduirte  Glasröhre  S  angelöthet,  wie  man  in 
der  Figur  sieht.  Nachdem  der  ganze  Apparat  mit  Quecksilber 
gefüllt  worden  ist,  wird  der  Hahn  r  geö&et.  In  dem  Maaase 
nun,  in  welchem  hier  Quecksilber  ausl&uft,  sinkt  das  Niveau 
desselben  in  der  Röhre  s  allm&lig  bis  i;,  und  von  dem  Augen- 
blicke an  werden  bei  fortdauerndem  Ausfliessen  des  Queck- 
silbers durch  r  Luftblasen  in  die  Röhre  t  eindringen. 

Auf  diese  Weise  wird  die  Röhre  t  ungefähr  zur  Hälfte 
mit  Luft  gefüllt;  damit  aber  diese  durch  die  Röhre  s  ein- 
dringende Luft  vollkommen  trocken  sei,  muss  man  am  oberen 
Ende  von  s  ein  Chlorcalciumrohr  befestigen,  so  dass  alle  in 
den  Apparat  eintretende  Luft  erst  durch  dieses  hindorch- 
streiohen  muss. 

Nachdem  so  der  obere  Theil  von  t  mit  trockener  Luft 
gefallt  ist,  wird  r  geschlossen  und  in  s  so  viel  Quecksilber 
nachgefüllt,  dass  es  in  beiden  Röhren  gleich  hoch  steht,  dass 
also  die  in  t  eingeschlossene  Luft  gerade  unter  dem  Drucke 
der  Atmosphäre  steht. 

Nachdem  man  sich  nun  den  Theilstrich  gemerkt  hat,  bis 
zu  welchem  das  Quecksilber  gerade  in  t  steht  (wir  wollen  ihn 
mit  n  bezeichnen) ,  bringt  man  einige  Tropfen  Wasser  in  die 
Röhre  .^  und  öffnet  den  Hahn  r  so  lange,  bis  etwas  von  diesem 
Wasser  in  das  Rohr  t  eingedrungen  ist. 

Nachdem  nun  der  Apparat  so  lange  gestanden  hat,  dass 
di^  Spannkraft  der  WasserdSmpfe  im  oberen  Theil  des  Rohres 
t  ihr  Maximum  erreicht  hat,  muss  man  in  das  s  eine  Quantität 
Quecksilber  nachgiessen,  um  zu  machen,  dass'  sein  Spiegel  im  Rohre  f 
wieder  bei  w  steht.  Es  wird  dies  der  Fall  sein,  wenn  die  Höhe,  um  welche 
sich  dio  Quecksill>ersÄule  im  Rohre  »^  über  den  Punkt  fi  erhebt,  gleich  i>^ 
der  Si^nnkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes,  wie  dieselbe  in  der  Tabelle 
auf  Seite  631  fiir  die  herrschende  Temperatur  angegeben  ist.  Für  eine 
Temperatur  von  20*' 0.  winl  also  die  Höhe  dieser  Quecksilbersäule  17,39 
Millimeter  Wtragen. 

Statt  dtv?  Wassers  kann  man  lu  dem  Versuche  mit  dem  Appartte 
Fig,  597  auch  Weingt»ist  anwenden. 

Fig.  r^S^S  stellt  oinon  den  oWn  In^prochenen  ähnlichen  su  dem  gl«*' 
eben  Zwe\*ke  ivnstniirten  Ap|>arat  dar,  de^s^*n  Anwendung  wohl  ohne 
weitere  iM^schrtnbuuj:  vorst^ndUoh  stnn  wirvi. 

Sehr  einfach  U*$t  s^ich  vlu>>e  Krsoheinung  anoh  mit  Hülfe  des  Fig.  599 
dar|rei»lellt«^n«  von  Friok  anv:^o*lvnen  Ap(virate$  nachweisen.  Das  Geft* 
A  iai  dure^h  einen  wohl  Ä^hlietss^ndew  Kork  rersdilo«8>en,  in  w^diem  iW« 
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Glasröhren  mm  und  nn  ßtecken,  von  denen  die  eine  mm  so  gebogen  ist, 
dass  sie  als  Manometer  dienen  kann.   Nachdem  mittelst  eines  Ohlorcalcium- 


rohrs  und  einer  Luftpumpe  das  Gefass  A  mit  vollkommen  trockener  Luft 
gefüllt  ist,  wird  eine  entsprechende  Menge  Quecksilber  in  das  Manometer- 
rohr mm  gegossen,  durch  das  Rohr  nn  einige  Tropfen  Wasser  in  das 
Gefftss  eingebracht  und  sobald  dies  geschehen,  ist  das  Rohr  nn  luftdicht 
▼erschlossen.  Alsbald  beginnt  das  Manometer  zu  steigen  und  so  die 
Spannkraft  des  in  A  sich  bildenden  Dampfes  anzuzeigen. 

Wenn  es  sich  nur  um  Vorlesungsversuche  und  nicht  um  genauere 
Messung  handelt,  kann  man  bei  Anwendung  von  Weingeist  anstatt  des 
Wassers  die  Austrocknung  des  Gefösses  A  imterlassen. 

In  dem  lufterfüllten  Räume  verbreiten  sich  die  Wasserdampfe  freilich 
wie  bereits  bemerkt  ¥rarde,  weit  langsamer  als  im  luftleeren.  Die  Gegen- 
wart der  Luft  verzögert  also  die  Verbreitung  der  Dämpfe  und  zwar 
uui  so  mehr,  je  dichter  sie  ist. 

Abhängrigkeit  des  Siedepunktes  vom  Drucke.    Die  Ver-  213 

Wandlung  der  Flüssigkeiten  in  gasförmige  Körper  nennt  man  im  Allge- 
meinen Verdampfung.     Die  Flüssigkeiten  verdampfen  entweder  durch 
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däM  Koefa«D,  wenn  mh  dordb  die  g»nze  MaHe  der  FlfiMigkeit  Dampfe 
bildifti,  r>d«r  durdi  VerdoDsten,  wenn  die  Dampffbüdung  bloss  an  der 
Olx^rflftche  vor  sich  geht. 

Wi$rjn  man  das  Kochen  einer  Flüssigkeit  beobachtet,  siebt  man  in  der 
lUgd  nur  MMi  mehr  oder  minder  heftige  Bewegung  aller  Theilchen;  wemi 
man  abf;r  die  Flüssigkeit  in  einem  gläsernen  Geßsse  kochen  l&sst,  so  sieht 
ftmri ,  wie  die  Dampfblascn  sich  an  den  wärmeren  Gefösswänden  bilden 
und  in  die  Höhe  iiteigen.  Anfangs  klein,  nehmen  sie  an  Volumen  zn,  je 
mehr  »io  Hteigen.  An  den  heissesten  Stellen  der  Wand  folgen  die  Blasen 
am  M<:hn<*llMten  auf  einander.  Damit  sich  die  Blasen  in  der  Flüssigkeit 
liildon  könn(;n,  welche  doch  von  allen  Seiten  einen  Druck  auf  sie  ausübt, 
tnuMH  clor  Dampf,  welcher  die  Blasen  ausfüllt,  offenbar  eine  Spannkraft  haben, 
welche  dem  Drucke  der  Umgebung  das  Gleichgewicht  hält.  Die  erste 
Bodingung  doH  Kochens  ist  also,  dass  die  Temperatur  so  hoch  sei,  damit 
die  H|)annkraft  der  Dämpfe  den  von  allen  Seiten  auf  die  Dampfblasen 
wirkenden  Druck  auHhalten  kann.  Eine  zweite  Bedingung  ist  die,  dass 
genug  Wärme  vorhanden  sei,  welche  bei  der  Dampfbildung  als  latente 
Wärme  abNorblrt  wird. 

AuH  der  ersten  Bedingung  folgt,  dass  der  Siedepunkt  einer  Flüssig- 
koit  mit  dem  auf  ihr  lastenden  Drucke  wechselt,  aus  der  «weiten  aber 
(Insu  die  Sohuolligkoit  des  Kochens  von  der  Wärmemenge  abhängt,  welche 
in  einer  gegebenen  /oit  durch  die  Wände  hindurch  der  Flüssigkeit  znge- 
(tlhrt  wird. 

An  dorn  Spiegel  dos  Meeres  und  unter  dem  mittleren  Drucke  Ton 
7i»0^*^  kocht  ds8  reino  Wasser  boi  100'' C;  auf  dem  Gipfel  des  Montblanc, 
in  der  U6he  von  4772  Metern,  wo  der  Druck  der  Atmosphäre  nur  noch 
417*****  Wtvägt,  kiH»ht  das  Wasser  schon  bei  einer  Temperatur,  bei  welcher 
die  S)VHnnkvAft  des  Wassonlampfes  417"**"  betragt,  d.  h.  ungefthr  bei  84^. 
In  nooh  gr\»»seni»r  Höhe  würde  das  Wasser  bei  noch  niedriger  Temperatur 
»iodou.  Wen«  man  die  Tafel  für  die  Si>aunkral^  der  Dämpfe  einer  Flüs- 
sigkeit h^t,  so  kann  man  leicht  die  Temperatur  des  Siedepunktes  bei  ge- 
IJvIh'uoiu  l^ruoko  tiudoiu  denn  es  ist  d er jeniire  Temperaturgrad,  för  welchen 
vUe  S^MunkrAft  des  4^»si^tt^^:teu  DamptVs  jenem  Drucke  gleich  ist.  Ümge- 
kel'vt  NÄUU  w*it  oiwe  Klü^iirkeit  Wi  einer  gep?benen  Tempermtur  ins 
Kov'V.x^w  \»iivi:>rx\  w>*r,u  u\*n  uur  der.  l^ruck  *  inÜzcHch  vermindett. 

l^ei  civ.eiv.  Prucke  >.^u  4^^*  *.  1  v  :>t  iu*  Sievi^te^iperarar  des  Wassers 
o>\  >fcv'r.  K'i  >uetwr  Verit'svr*:u.r  .lie  SrArirkr^iiri  ie«  gesättigten  Wasse^ 
sUvwtive*  *>.'""■"  ;st. 

IV  >^A>-rosri:  i:es«>t  V.v^r^r^c:  .i^?:  >.:!:  Vu-ii:  iTirvh  den  Ter- 
sütc^   v.ioN^v  >e'\      Mai*.   >r'v^v  ^Vi:Jc<l^r  \,'_*   u-^-^fsLir  }0 '  '.Ti  eci-fss  Glss- 

1 3trt   *V*-    ;^t»v'^«    v,-»jjt;ftt  F^tfi««'  «iadv*»      V»*w*fs  SvMtn:   itict  ab<r  bald 
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drückt,  ein  neuer  Kolbenzug  aber  nimmt  diesen  Dampf  wieder  wrfg  und 
macht,  dass  das  Kochen  von  Neuem  beginnt  Mit  unseren  Luftpumpen 
ist  es  nicht  möglich,  das  Wasser  bei  0^  ins  Sieden  zu  bringen,  weil  man 
wegen  der  an  der  Oberfläche  des  Wassers  sich  bildenden  Dämpfe  die 
Spannkraft  nicht  auf  Ö"™  herabbringen  kann. 

An  dem  Fig.  600  abgebildeten  Apparate  beobachtet  man  eine  noch 
auffallendere  hierher  gehörige  Erscheinung.    Ein  Ballon  B  mit  etwas  lan- 
Fig.  600.  ^®°^  ^9\&Q  wird  zur  Hälfte  mit 

Wasser  gefüllt;  wenn  durch 
Kochen  desselben  alle  Luft  aus- 
getrieben ist,  wird  der  Hals  mit 
einem  guten  Kork  luftdicht  ver- 
schlossen und  der  ganze  Apparat 
so  auf  ein  Stativ  gesetzt,  dass 
der  nach  imten  gekehrte  Kork 
in  ein  Geftss  mit  Weiser  ein- 
taucht Auf  dem  Wasser  im 
Ballon  B  lastet  nun  kein  anderer 
Druck  als  der  der  eingeschlosse- 
nen Wasserd&mpfe.  Wird  nun 
kaltes  Wasser  auf  den  Ballon 
B  gegossen,  so  geräth  das  in  ihm 
befindliche  warme  Wasser  augen- 
blicklich in  lebhaftes  Kochen. 
Es  ist  dies  die  Folge  davon,  dass 
durch  die  Abkühlung  der  Dampf 
im  oberen  Theile  des  Ballons 
verdichtet  und  dadurch  der  auf 
der  Flüssigkeit  lastende  Druck  vermindert  wird. 

Die  Variationen  des  Siedepunktes  hat  man  auch  durch  directe  Versuche 
an  hoch  gelegenen  Orten  der  Alpen  der  Pyrenäen  und  anderer  Gebirge 
bestätigt. 

Das  kochende  Wasser  ist  also  nicht  an  allen  Punkten  der  Erde  gleich 
warm,  und  folglich  ist  es  nicht  überall  gleich  tauglich  zu  häuslichen 
Zwecken,  zur  Bereitung  der  Speisen.  In  Quito  z.  B.  kocht  das  Wasser 
schon  bei  90^,  und  diese  Temperatur  ist  zum  Kochen  mancher  Substanzen 
zu  niedrig,  welche  eine  Temperatur  von  100^  erfordern. 

Da  der  Barometerstand  an  einem  und  demselben  Orte  fortwährend 
schwankt,  so  folgt,  dass  der  Siedepunkt  in  jedem  Augenblicke  variirt.  Zu 
Paris  sind  die  äussersten  Grenzen  des  Barometerstandes,  welche  man  in 
20  Jahren  beobachtet  hat,  719*"™  und  781°*"».  Dem  höchsten  Stande  von 
781°*™  entspricht  ein  Siedepunkt  von  100,8^  dem  niedrigsten  Barometer* 
stände  von  719°»°*  aber  der  Siedepunkt  von  99,5^ 
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214  HypSOmetrlBOlie  Thermometer.     Um  die  Schwankungen  des 

Barometers  mit  Sicherheit  aus  Thermometerheobachtungen  fiber  den 
Siedepunkt  des  Wassers  ableiten  zu  können,  ist  es  durchaus  nötiiig,  das 
die  einzelnen  Grade  des  Thermometers  lang  genug  sind,  um  wenigstem 
noch  in  10  gleiche  Theile  getheilt  werden  zu  können.  In  der  That  ent- 
spricht bei  mittlerem  Luftdrucke  ein  Sinken  des  Barometers  von  1"" 
einer  Senkung  des  Siedepunktes  um  VaT^^-i  oder  eine  Senkung  von  ^/lo^C 
entspricht  nahezu  einem  Sinken  des  Barometers  um  1  pariser  Linie. 

Die  folgende  Tabelle  enthält,  nach  Regnault,  die  zusammengehd- 
rigen  Werthe  der  Spannkraft  des  Wasserdampfes  und  des  Siedeponktei 
von  8Ö<>  bis  101  <>  C. 


Siedepunkt 


Spannkrftfl 


Differenz, 


Siedepunkt 


Spannkrafi 


DifTefentr 


80,0 

433,04 

85,5 

441,62 

mfi 

450,34 

^,5 

4&9,21 

87,0 

4GÖ,22 

^7,5 

477,38 

B&,0 

480,00 

gt^,5 

mu5 

RM> 

ri^Xi,70 

R\5 

515,53 

i^\0 

531^45 

90,5 

5H5,53 

^UO 

545,78 

OLft 

ri5til3 

iv>,0 

r^^lilJG 

n^ 

57T.X^ 

US,0 

hi<^A\ 

113,5 

:^M\  i\^ 

!M,0 

*iUK74 

\HJ^ 

Ii:i2,t7 

SK'^^O 

i^J^ 

*:»5,5 

iu:v,:*r 

!H*vO 

lw,M 

<HvÄ 

<w,i^^ 

s^T.a 

iv<:av. 

!^7.5 

^h:h\ 

8,5B 
8,72 
6,87 
J),01 
9,1  G 
9,31 
9,46 
9,61 
9,77 
9,92 
10,06 
10,25 
10*41 
10,57 
10,74 
UV91 
11. ik^ 
11,25 
11,4;^ 
ILOI 
1L79 
1U97 
1-M5 
UM 
V2J<1 


98,0 
1 

2 
S 
4 
5 
6 
7 
8 
Q 

1 

2 
3 
4 
5 


9 

u\xo 
1 


4 

lOUO 


707,26 
709,82 
712,39 
714,97 
717,66 
720,15 
722J& 
725,35 
727,96 
730,58 
733,21 
735,85 
7S8,50 
741,16 
743,83 
746,50 
749,18 
751,87 
754,57 
757,28 
760,00 

71^46 
766,20 
77L95 
773,71 


2,m 

2,57 
2,58 
2,59 
2,53 
2,60 
2,60 
2,61 
2,62 

%m 

2,64 
2.6S 
2,6fi 
2,67 
2,67 
%€8 
2,69 
2,70 
2,71 
3,73 
2,79 
2,73 
2,74 
2,75 
3,70 


■ 
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Mau  sieht  wohl  ein,  dass  ein  Thermometer,   welches  mindestens  in 
Zehntel -Grade  gctheilt  ist  und  bei  welchen  Yio  Grad  doch  auch  die  Länge 
^   von   ungefähr   1    Millimeter   einnehmen   soll,   eine  enorme  Länge  haben 

■  müsste,  wenn  es  die  ganze  Theilung  von  0  bis  100^  enthalten  sollte.  Man 
'    macht  deshalb  die  Thermometer,  welche  zu  den  fraglichen  Siedepunkts- 

■  bestimmungen  dienen  sollen  so,  dass  die  Röhre  nur  den  oberen  Theil  der 
r  Scala,  etwa  von  So®  bis  lOP  oder  von  95«  bis  lOl»  enthält,  dass  also 
j    für  niedrigere  Temperaturen  das  Quecksilber  das  Geföss  nicht  ganz  aus- 

■  fallt  und  erst  in  das  Rohr  tritt,  wenn  eine  höhere  Temperatur,  etwa  85<> 
i    oder  95®  erreicht  ist. 

Wollaston  hat  zuerst  solche  Thermometer  construirt,  deren  Scala 

I     nur  einen  Umfang  von  3  Graden  hatte,  an  welchen  aber  jeder  Grad  eine 

Länge   von   5   Ceutimeter  einnahm.      Regnault  hat  mit  Hülfe  solcher 

'     Thermometer  einen  besonderen,  zu  Höhen messungen  bestimmten  Apparat 

construirt.     Näheres  darüber  in  der  kosmischen  Physik. 

Nach  dieser  Auseinandersetzung  begreift  man  wohl,  dass  die  Bestim- 
mung des  Siedepunktes  an  Thermometern  einer  Correction  bedarf,  wenn 
der  Barometerstand  beim  Markiren  desselben  nicht  gerade  760™™  betrug. 
Wäre  z.B.  der  Barometerstand  gerade  733"*™  gewesen,  als  man  nach  der 
Seite  551  angegebenen  Methode  den  Siedepunkt  markirte,  so  würde  der 
bezeichnete  Punkt  nicht  100®,  sondern  nur  99®  entsprechen,  man  hätte 
also  den  Zwischenraum  zwischen  ihm  und  dem  Gefrierpunkt  in  99  gleiche 
Theile  zu  theilen.  Mit  Hülfe  der  Tabelle  auf  Seite  658  kann  man  jeder- 
zeit leicht  berechnen,  wie  weit  der  Punkt  100®  noch  von  dem  beobach- 
teten Siedepunkt  absteht,  wenn  der  Barometerstand  im  Moment  der  Beob- 
achtung ein  anderer  war  als  760™™. 

Sieden  des  Wassers  bei  hohem  Druck.    Wenn  man  den  215 

Druck  auf  die  Flüssigkeit  vermehrt,  so  wird  dadurch  das  Kochen  ver- 
zögert, und  man  kann  es  ganz  verhindern,  wenn  man  nur  den  Druck  stark 
genug  macht.  Es  lässt  sich  dies  an  jedem  mit  einem  Sicherheitsventil 
versehenen  Dampfkessel  nachweisen,  bei  welchem  dafür  gesorgt  ist,  dass 
man  die  Temperatur  der  Dämpfe  im  Inneren  messen  kann,  wie  dies  bei 
dem  kleinen  Dampfkessel,  Fig.  601  (a.  f.  S.)«  der  Fall  ist.  In  dem  fest  aufge- 
schraubten Deckel  befinden  sich  drei  Oeffuungen;  auf  der  einen  ist  ein 
Sicherheitsventil  angebracht;  in  die  zweite  Oeffnung  ist  ein  in  den 
Kessel  hineinragendes  Röhrchen  a  von  Eisenblech  aufgeschraubt,  welches 
zum  Theil  mit  Quecksilber  gefüllt  wird.  Auf  der  dritten  Oeffnung  endlich 
sitzt  ein  kurzes  Rohr,  welches  durch  einen  Hahn  verschlossen  werden  und 
auf  welches  man  verschiedene  Ausströmungsöffnungen  aufschrauben  kann. 
Wird  der  bis  zu  Vo  »einer  Höhe  mit  Wasser  gefüllte  Kessel  genügend 
erhitzt,  so  kommt  das  Wasser  nach  einiger  Zeit  ins  Kochen,  wenn  der 
Hahn  geöffnet  ist;  ein  in  das  Quecksilber  des  Rohres  a  eingetauchtes 
Thermometer  zeigt  constant  die  Temperatur  des  Siedepunktes.  Sobald 
man  aber  den  Hahn  schliesst,    also   das  Abziehen  der  Dämpfe  hindert, 
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steigt  sogleich  das  Thermometer,  und  die  Spannkraft  der  Dämpfe  im 
Kessel  wächst,  his  sie  endlich  gross  genug  ist,  um  das  SicherheitsTeDtil 
Fi^.  ßOL  2^  heben  und  hier  einen 

Ausweg  SU  enwingen. 
'  Gesetzt,  der  QQe^ 

schnitt  der  Yentilfl&che 
betrage  ein  Quadrateen- 
timeter,  und  an  des 
Hebel  sei  ein  Gewicht 
Bo  angehängt,  dass  du 

Ventil  durch  einen 
Druck  von  1  Kilogramm 
belastet  ist,  so  wird  der 
Dampf  zum  Ventil  herausblasen  (abbla- 
sen), wenn  das  Thermometer  auf  I21,4<'G. 
gestiegen  ist;  donn  bei  dieser  Tempera- 
tur iBt  die  Spannkraft  des  Dampfes  gleich 
dem  Drucke  von  zwei  Atmosphären,  und 
dies  ist  der  Drufk,  welcher,  den  Luft- 
druck selbst  mitgerechnet,  auf  dem  Ventil 
lastet. 

Rückt  man  das  Gewicht  am  Hebel 
weiter  weg ,  so  wird  dadurch  der  Druck 
auf  das  Ventil  vermehrt,  die  Spannkraft 
der  Dämpf©  inuss  also  gesteigert  werden, 
wenn  das  Ventil  gehoben  werden  boIIi 
und  dies  findet  erst  statt,  wenn  die  Tem- 
peratur in  entsprechender  Weise  gestiegen  ist 

Hier  ist  also  das  Kochen  des  Wassers  offenbar  verzögert,  es  findet 
erst  bei  einer  Temperatur  statt,  welche  mehr  oder  weniger  hoch  über  dem 
gewöhnlichen  Siedepunkte  des  Wassers  liegt,  wenn  nämlich  die  Spannkraft 
der  Dämpfe  gross  genug  ist,  um  das  Ventil  zu  heben,  so  dass  ein  bestän- 
diges Abblasen  durch  dasselbe  stattfindet. 

Die  ersten  Versuche  mit  einem  solchen  kleinen  Dampfkessel  stellte 
in  der  Mitte  des  17.  Jahrhunderts  Pap  in,  ein  in  Marburg  lebender  Ge- 
lehrter, an,  nach  welchem  dergleichen  Apparate  auch  mit  dem  Namen 
des  Papiniani'schen  Topfes  oder  des  Papiniani^scheu  Digestors  be- 
nannt werden.  Papin  benutzte  seineu  Digestor,  theils  um  die  mechani- 
sche Kraft  des  Wai^serdampfes ,  theils  um  die  auflösende  Kraft  des  über 
100^  erwärmten  Wassers  zu  zeigen.  Mit  Erstaunen  sah  man  die  Mög- 
lichkeit, aus  den  Knochen  eiuc  eben  so  nabrhalte  Substanz  auszuzieheOt 
wie  aus  den  saftigsten  Muskelt heilen. 

Wenn  man  in  einem  Gefässe,  aus  welchem  der  Dampf  nur  durch 
verhältnissmässig  kleine  Oeffnungeu  abziehen  kann,  Wasser  ins  Kochen 
bringt,  so  beobachtet   man  eine  Erhöhung  des  Siedepunktes.     Durch  eine 
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kleine  Oeffbung  kann  nämlich  nur  dann  aller  Dampf,  welcher  durch  die 
in  jedem  Moment  in  die  FlüBsigkeit  übergehende  Wärme  erzeugt  wird, 
ausströmen,  wenn  durch  die  grössere  Spannkraft  des  Dampfes  eine  grössere 
Ausströmungsgeschwindigkeit  möglich  geworden  ist. 

In  einer  flüssigen  Masse  wirkt  auf  die  Theilchen  im  Inneren  nicht 
allein  der  Druck,  welcher  auf  der  Oberfläche  lastet,  sondern  auch  noch 
das  Gewicht  einer  Flüssigkeitssäule.  Hätte  man  z.  B.  einen  32  Fuss 
tiefen,  mit  Wasser  gefüllten  Kessel,  so  würde  am  Boden  ein  Druck  von 
zwei  Atmosphären  stattfinden,  und  hier  würden  sich  also  erst  bei  einer 
Temperatur  von  121,4®  Dampf  blasen  bilden  können. 

Wenn  durch  Erwärmung  von  unten  in  irgend  einem  Gefasse  Wasser 
zum  Sieden  gebracht  werden  soll,  so  bilden  sich,  schon  bevor  das  voll- 
ständige Kochen  beginnt,  an  dem  Boden  bereits  Dampf  blasen,  welche 
beim  Aufsteigen  sich  rasch  wieder  verdichten,  weil  sie  in  Wasserschichten 
kommen,  deren  Temperatur  noch  zu  niedrig  ist.  Daher  rührt  das  eigen- 
thümliche  Geräusch,  welches  man  einige  Augenblicke  vor  dem  vollstän- 
digen Kochen  wahrnimmt  Wenn  man  den  Versuch  in  einem  Glaskolben 
anstellt,  so  beobachtet  man,  wie  sich  die  Blasen  am  Boden  bilden,  wie  sie 
steigen  und  alsbald  verschwinden.  Man  sagt  alsdann,  das  Wasser  singt. 
Das  Singen  ist  ein  Zeichen  des  bald  erfolgenden  vollständigen  Kochens. 

Sobald  aber  die  Wassermasse  des  ganzen  Gefasses  einmal  an  jeder 
Stelle  bis  zu  dem  dem  Druck  entsprechenden  Siedepunkte  erwärmt  ist,  so 
nehmen  die  am  Boden  gebildeten  Dampf  blasen  beim  Aufsteigen  durch  die 
Wassermasse  an  Grösse  zu,  weil  der  auf  ihnen  lastende  Druck  geringer 
wird. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  können  wir  nun  auch  die  Methode 
erörtern,  welche  Regnault  zur  Bestimmung  der  Spannkraft  des  gesättig- 
ten Wasserdampfes  für  Temperaturen  anwandte,  die  über  60®  hinaus- 
gehen; dieselbe  besteht  im  Wesentlichen  darin,  dass  er  mittelst  einer  Ver- 
dichtungs-  oder  Verdünnungsluftpumpe  den  Druck  regulirte,  welcher  auf 
der  Oberfläche  des  Wassers  in  einem  Dampfkessel  lastete  und  dann  die 
Temperatur  beobachtete,  bei  welcher  unter  diesem  Drucke  das  Sieden 
eintritt. 

Durch  den  Deckel  des  kleinen  kupfernen  Dampfkessels  A,  Fig.  602 
(a.f.  S.),  gehen  zwei  unten  geschlossene  eiserne  Röhren  fast  bis  auf  den  Boden, 
zwei  andere  ungefähr  bis  in  die  Mitte  herab.  Diese  Röhren  sind  zum 
Theil  mit  Quecksilber  gefüllt,  in  welches  die  Thermometer  eingetaucht 
werden,  die  zur  Beobachtung  der  Temperatur  des  Wassers  und  des 
Dampfes  in  A  dienen.  Der  nicht  ganz  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefällte 
Dampfkessel  ist  durch  eine  Röhre  mit  dem  ungefähr  24  Liter  haltenden 
Ballon  G  verbunden,  die  Verbindungsröhre  aber  ist  mit  einem  Kühlrohre 
umgeben,  so  dass  der  in  A  entwickelte  und  durch  den  Einfluss  des  Kühl- 
rohres wieder  verdichtete  Dampf  in  den  Kessel  zurückfliesst.  Der  Ballon 
G  steht  durch  das  Rohr  //  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung,  viitiAlct 
deren  man  die  Luft  in  ß  nach  Belieben  verdichten  oder  verdflitf 
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Die  Spannkraft  der  Luft  in  6r,  welche  auch  gleich  dem  Druck  ist,  welcher 
auf  dem  Wasser  in  A  lastet,  wird  durch  ein  Manometer  mit  offenem 
Schenkel  gemef^sen,  welches  auf  der  linken  Seite  unserer  Figur  sichtbar  ist 

Fig.  6(12. 


Der  Ballon  G  Ut  mit  Wasser  umgeben,  welches  ihn  auf  constanter 
Temperatur  erhalt. 

Hat  man  mittelst  der  Lullpurape  einen  bestimmten,  am  Manometer 
abgelesenen  Druck  hergestellt ,  so  wird  das  Wasser  in  A  zum  Sieden  e^ 
hilat.  Die  Thermometer  steigen,  bis  das  Sieden  eingetreten  ist,  dann 
Aber  bleilxMi  sie  stmulv^nlang  constAnt,  wenn  das  Sieden  so  lange  unte^ 
halten  wird.  —  Auf  diese  Weise  hat  man  also  am  Manometer  die  Spann- 
kraft abgelesen,  welehe  der  Siedetemperatur  im  Kessel  entspricht. 

Der  Api>i\rat,  Fiir.  (>02,  diente  nur  zur  Messung  der  Spannkraft  ^^n 
4*J*^  bis  ir>0'^:  für  höhere  Temperaturen  wurde  ein  nach  dem  gleichen 
Princip  i\>nstruirter ,  aber  weit  stärkerer  Apparat  angewendet,  dessen 
offenes  Manometer  eine  Höhe  von  22  Metern  hatte,  also  die  Messung  der 
Sjvannkral^e  bis  zu  30  Atmosphai^n  gestattete. 

S16         Einfluss  aufgrelöster  Substanzen  auf  den  Siedepuiü^ 

Dr^r  Siedepunkt  der  FlussijjkeiTeu  erleidet  durch  Substanien,  welche  nor 
TO^vhanisi^h  in  demselben  susjnnidirt  sind,  keine  Verändernng;  eine  solche 
Veränderung  tritt  .Un^r  ein.  wenn  sich  die  Theilchen  des  fremd«i  Körper« 
di^misch   mit   der   Flüssigkeit   verbinden.     Alle  löelichen  Salae  s.  ß*  ^ 
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höhen  die  Temperatar  des  Siedepunktes  des  Wassers.  Der  Dampf,  wel- 
cher sich  aus  solchen  Lösungen  bildet,  ist  aber  eben  so  rein,  als  ob  er 
aus  reinem  Wasser  sich  gebildet  hätte. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  nach  deu  Versuchen  von  Legrand  die 
Siedepunkte  einiger  gesättigter  Lösungen. 


Namen 

der 

Lösungen. 


Siedepunkte. 


Quantität 
des  Salzes, 

welche 

100  Theile 

Wasser 

sättiget. 


Chlorsaures  Kali 

Chlorbarium 

Kohlensaures  Natron    .... 
Phosphorsaures  Natron     .       . 

Chlorkalium 

Chlomatrium 

Salzsaures  Ammoniak   .... 
Neutrales  weinsteinsaures  Kali 

Salpetersaures  Kali 

Chlorstrontium 

Salpetersaures  Natron  .... 

Essigsaures  Natron 

Kohlensaures  Kali 

Salpetcrsaurcr  Kalk 

Essigsaures  Kali 

Chlorcalcium 


104,2 

104,4 

104,6 

106,5 

108,3 

108,4 

114,2 

114,67 

115,9 

117,6 

121,0 

124,37 

133,0 

151,0 

1()9,0 

179,5 


61,5 

60,1 

48,5 

113,2 

59,1 

41,2 

88,9 

269,2 

335,1 

117,5 

224,8 

209,0 

205,0 

362,2 

798,2 

325,0 


Legrand  hat  sich  nicht  damit  begnügt,  die  Siedepunkte  der  gesät- 
tigten wässerigen  Lösungen  zu  bestimmen,  sondern  er  machte  auch  zahl- 
reiche und  genaue  Versuche,  um  die  Salzmenge  auszumitteln,  welche  man 
zu  100  Theilen  Wasser  setzen  muss,  damit  der  Siedepunkt  um  eine  be- 
Btimmte  Anzahl  von  Graden  erhöht  wird.  Die  folgende  Tabelle  giebt 
einen  Auszug  aus  seiner  Arbeit. 
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Rudberg  hat  durch  genaue  Versuche  nachgewiesen,  daBS  die  Tem- 
peratur der  aus  einer  siedenden  Salzlösung  sich  entwickelnden 
Dämpfe  vollkommen  der  Temperatur  derjenigen  Dämpfe  gleich 
ist,  welche  unter  gleichem  Drucke  aus  reinem  Wasser  aufstei- 
gen, die  Temperatur  der  siedenden  Salzlösung  mag  noch  so 
viel  die  des  siedenden  Wassers  übersteigen. 
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Man  kann  rieh  dayon  leicht  mit  Hälfe  des  Apparates  Fig.  603  oder 
eines  ähnlichen  Überzeugen. 

Die  Erhöhung  des  Siedepunktes  durch  Salze,  welche  im  Wasser  auf- 
gelöst sind,  ist  offenbar  die  Folge  einer  Anziehung ,  welche  zwischen  den 
Fig.  603.  Salz-  und  Wassertheilchen  stattfindet,  in  Folge 

deren  solche  Salze  ja  auch  die  Wasserdämpfe 
r^-'^v^x  aus  einer  feuchten  Atmosphäre  zu  absorbiren 
^^^^y  vermögen;  ferner  hängt  damit  die  Thatsache 
zusammen,  dnss  die  Spannkraft  der  Dämpfe, 
welche  sich  aus  einer  Salzlösung  entwickeln, 
stets  geringer  ist  als  die  Spannkraft  der 
Dämpfe,  welche  sich  unter  sonst  gleichen  Um* 
ständen  über  reinem  Wasser  bilden. 

Diesen  letzten  Punkt  hat  ▼.  Babo  zum 
Gegenstand  einer  besonderen  Untersuchung 
gemacht.  Er  stellte  Dampfbarometer  her, 
welche  über  dem  Quecksilber  statt  des  reinen 
Wassers  eine  Salzlösung  enthielten  und  beob- 
achtete die  Spannkraft  der  über  der  Salz- 
lösung bei  verschiedenen  Temperaturen  sich 
bildenden  Dämpfe. 

Für  eine  Chlorcalciumlösung  z.B.,  deren 
Siedepunkt  110^  war,  fand  er  bei  den  in  der  ersten  Colümne  der  folgen- 
den Tabelle  angegebenen  Wärmegraden  die  in  der  zweiten  Yerticalreihe 
verzeichneten  Werthe  der  Spannkraft,  während  die  denselben  Tempera- 
turen entsprechende  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes  sich  in 
äer  dritten  Columne  findet. 


Temperaior. 


Spannkraft  des  Wasser- 
dampfes über 


der  Chlorcal- 
ciumlösung. 


reinem  Wasser. 


190  C. 

9 

16,3 

0,55 

35 

26,8 

41,8 

0,641 

59 

92,8 

141,8 

0,654 

65 

121,6 

186,6 

0,652 

78 

212 

326,8 

0,645 
Mittel:  0,648 

Dividirt  man  die  Zahlenwerthe  der  zweiten  Columne  durch  die  da- 
neben stehenden  Werthe  der  dritten,  so  erhält  man  die  in  der  letzton 
Yerticalreihe  stehenden  Quotienten,  welche,  den  ersten  etwa  ausgenommen, 
sehr  nahe  gleich  sind^  zwischen  der  Spannkraft  des  Dampfes,  welcher 
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sich  aus  reinem  Wasser,  und  der  Spannkraft  desjenigen,  welcher  sich 
unter  sonst  gleichen  Umständen  aus  einer  Salzlosung  entwickelt,  besteht 
demnach  ein  constantes  Yerhältniss,  welches  sich  jedoch  mit  der 
Natur  des  aufgelösten  Salzes  sowohl  als  auch  mit  dem  Concentrationsgrade 
der  Flüssigkeit  ändert. 

Wir  werden  weiter  unten  noch  einige  andere  damit  in  Yerbindniig 
stehende  Erscheinungen  kennen  lernen ,  wenn  die  latente  Wärme  der 
Dämpfe  abgehandelt  sein  wird. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  mit  irgend  einer  anderen  mehr  oder  weniger 
flüchtigen  gemischt  wird,  so  tritt  ebenfalls  eine  Veränderung  des  Siede- 
punktes ein.  So  wird  durch  Alkohol  der  Siedepunkt  des  Wassers  ernie- 
drigt, durch  Schwefelsäure  aber  erhöht. 

217         Anomale  Variationen  des  Siedepunktes.    Man  beobachtet 

öfters,  dass  die  blosse  Berührung  mit  anderen  Körpern  eine  Verzögerung 
des  Siedepunktes  bewirkt.      In  einem  Metall gefässe  siedet  das  Wasser 
vollkommen  regelmässig  und  bei  der  dem  Druck  entsprechenden  Tempe- 
ratur.     Die   an  allen  Punkten   der  erhitzten  Gefasswand   sich  bildenden 
Dampfbläschen   sind  sehr  klein  und  folgen  einander  ohne  Unterbrechong- 
In  Gefassen  von  Glas  oder  Porcellau  dagegen  bilden  sich  die  Dampfblaset^ 
nur    an    einzelnen   Punkten,    welche    immer '  dieselben  bleiben,   sie  «ia^ 
grösser  und  folgen  weniger  rasch  auf  einander;  die  Temperatur  dessiederi' 
den  Wassers  ist  aber  höher,  und  zwar  oft  bis  zu  I^  höher,   als  die  d^^ 
unter  sonst  gleichen  Umständen  in  Metallgefässen  siedenden  Wassers. 

Das  Sieden  der  Schwefelsäure  geht  in  Glasgefassen  nur  stosö^ 
weise  vor  sich.  Die  Temperatur  steigt,  bis  sich  am  Boden  des  Gefässe^ 
eine  grosse  Dampf  blase  bildet,  deren  Entstehung  von  einer  Temperatut"^ 
erniedrigung  begleitet  ist.  Man  vermeidet  solche  Unregelmässigkeiten  de^ 
Siedens  dadurch,  dass  man  Platindraht  auf  den  Boden  des  die  Flüssigkeit 
enthaltenden  Gefässes  wirft. 

Luftfreies  und  in  luftleeren  Röhren  enthaltenes  Wasser  kommt  erst  be^ 
sehr  hohen  Temperaturen  ins  Kochen.  Donney  erwärmte  einen  Wasser^ 
ha  mm  er  bis  auf  150^  ohne  dass  das  Wasser  ins  Kochen  gerieth,  welche^ 
sich  aber  nun  explosionartig  einstellte  und  das  Glasgefass  zertrümmerte. 

Man  sucht  diese  Erscheinungen  durch  eine  Adhäsion  der  Flüssigkeit 
zur  Gefasswand  zu  erklären. 

Nach  Dufour  kann  eine  Flüssigkeit  weit  über  den  normalen  Siede- 
punkt erwärmt  werden,  ohne  ins  Sieden  zu  gerathen,  wenn  sie  ringsum 
von  einer  anderen  Flüssigkeit  umgeben  ist.  Wird  Wasser  tropfenweise 
zu  105^  bis  110^*  heissem  Leinöl  gesetzt,  so  fallen  die  Wassertropfen  lang- 
sam durch  das  Oel  ohne  Dampfbildung  zu  zeigen,  welche  erst  und  zwar 
lebhaft  eintritt,  wenn  der  Tropfen  mit  dem  Boden  des  Gefässes  in  Be- 
rührung kommt.  Durch  Zusatz  von  etwas  fettem  Oel  zu  Nelkenöl  lässt 
sich  eine  Flüssigkeit  erhalten,  in  welcher  Wasserkugeln  von  1  bis  10"^ 
Durchmesser  frei  schweben.     Bei  vorsichtigem  Erwärmen  kann  die  Tem- 
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permtur  maf  120®  his  170^  gesteigert  werden,  ohne  dass  die  Wasserkugeln 
im  Kochen  kommen.  Dies  tritt  aber  mit  Heftigkeit  ein,  sobald  ein  solcher 
überhitzter  Wassertropfen  mit  einem  festen  Körper,  etwa  mit  einem  Glas- 
oder Uolzstab  in  Berührung  kommt. 

Fig.  604.  ^^   ähnlicher  Weise  lässt  sich   Chloroform 

(für  sich  allein  bei  61^  siedend)  in  passend  con- 
centrirter  ChlorzinklösuDg  auf  90®  bis  100®  erwär- 
men, ohne  ins  Sieden  zu  gerathen. 

Siedepunkte  versohledener  Flüssig- 
keiten.    Um  den  Siedepunkt  einer  Flüssigkeit 
zu  ermitteln,  kann  man  denselben  Apparat  anwen- 
^  den,  den  man  auch  gebraucht,  um  den  Siedepunkt 

1  .  rj  des  Wassers  an  einem  Thermometerrohre  zu  mar- 
kiren.  Wenn  nur  geringe  Flüssigkeitsmengen  zu 
Gebote  stehen,  kann  man  denselben  auch  durch 
den  Fig.  604  abgebildeten  Apparat  ersetzen  oder 
auch  durch  den  Fig.  605,  wenn  man  die  Flüssig- 
keit wieder  gewinnen  will. 


Fig.  605. 


—  18    Grad. 


Cyangas.     .     .     . 
Schweflige  Säure  . 
Chloräthyl  .     .     . 
Schwefeläther .     . 

—  18    i 

—  10 
-h   12,5 

37,8 

Schwefelkohlenstoff 

47,0 

Hollgeist    .    .     . 
Chloroform           » 

59 
60,5 

Alkohol 77,5  Grad. 

Benzin  (Benzol,  Cp^H«).     80,0     „ 
Terpentinöl     .     .     .     .157        „ 


Phosphor  .  . 
Schwefel  .  . 
Schwefelsäure . 
Quecksilber 


290 
299 
310 
350 


218 


Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Siedepunkte  mehrerer  Flüssigkeiten 
für  einen  mittleren  Barometerstand  von  760™™. 
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Beigen,  mit  heiseen  Metallflächen  in  Berührung  gebracht,  die  eigenthüm- 
liche  Erscheinung,  daes  sie  nicht  ins  Kochen  kommen.  Man  kann  den 
Versuch  leicht  anstellen,  wenn  man  eine  Metallschale  (von  Silber,  Kupüer 
oder  Platin)  über  einer  Spirituslampe  bis  zum  Rothglühen  erhitit  und  dsnn 
mittelst  einer  Pipette  einige  Tropfen  Wasser  in  die  glühende  Schale  Isa- 
fen läset.  Die  Flüssigkeit  rundet  sich  ab  wie  Quecksilber  in  einem  Gl«»- 
gefösse,  Fig.  606 ;  sie  nimmt  eine  rasche  drehende  Bewegung  an,  ohne  ins 
Fiff.  606.  Kochen  zu  kommen   und  ohne  merklich  an  Vo- 

lumen   abzunehmen.      Wenn    die    Flamme  der 
Spirituslampe  gross  genug  ist,  um  ein  lebhaftes 
Glühen  der  Metallschale  zu  erhalten,  so  kann 
man  nach  und  nach  eine  ziemlich   beträchtliche 
Menge  Wasser  in   die  Schale  giessen,  ohne  dass  es   ins   Sieden  kommt 
Wenn  man  aber  die  Flamme  unter  der  Schale  auslöscht  und   diese  etwas 
erkalten  lässt,  so  beginnt  das  Wasser  plötzlich  mit  der  grösst«n  Heiligkeit 
zu  kochen,  so  dass  es  nach  allen  Richtungen  hin  fortgeschleudert  wird. 
Diese   Erscheinung  wurde   zuerst   von  Leiden  fr  ost  beobachtet,  daher 
der  Name  des  Leideufrost'schen  Tropfens. 

Die  Ursache  dieses  sonderbaren  Phänomens  ist  wohl  keine  andere  als 
dass  das  glühende  Metall  vom  Wasser  nicht  benetzt  wird,  dass  also  die 
Berührung  zwischen  dem  heissen  Metall  und  der  Flüssigkeit  nicht  innig 
genug  ist,  um  einen  merklichen  Uebergang  der  Wärme  vom  Metall  zun^ 
Wasser  zu  gestatten.  Bei  abnehmender  Hitze  stellt  sich  die  Berührung' 
wieder  her,  daher  die  heftige  plötzliche  Dampfbildung. 

Auch  unter  anderen  Umständen,  bei  beträchtlicheren  Massen,  ist  dies0 
Erscheinung  beobachtet  worden,  z.  B.  im  Papinianischen  Topfe  und  in 
Kesseln  von  Dampfmaschinen;  sie  ist  die  Ursache  gefährlicher  Explosionen* 
Wenn  nämlich  die  Oberfläche  des  Wassers  in  einem  Dampfkessel  so  weit 
gesunken  ist,  dass  ein  Theil  der  Feuerfläche  nicht  mehr  mit  Wasser  in 
Berührung  ist,  so  kann  das  Metall  an  dieser  Stelle  glühend  werden.  Wenn 
nun  von  Neuem  Wasser  in  den  Kessel  zufliesst,  so  sind  die  Bedingungen 
zum  Leiden  fr  OS  tischen  Phänomen  gegeben;  einige  Zeit  bleibt  das 
Wasser  mit  der  glühenden  Fläche  in  Berührung,  ohne  hier  zu  kochen; 
nachdem  aber  die  Kesselwände  sich  etwas  abgekühlt  haben,  beginnt  auf 
einmal  die  Dampfbildung  mit  solcher  Heftigkeit,  dass  die  Dämpfe  nicht 
einmal  durch  das  geöfinete  Sicherheitsventil  schnell  genug  entweichen 
können;  es  erfolgt  eine  Explosion. 

Eine  Erscheinung,  welche  auch  hierher  gehört,  ist  von  Perkins  be- 
obachtet worden.  Bei  der  Rothglühhitze  kann  man  nämlich  mehrere  kleine 
Oeflhungen  in  die  Wände  von  Dampfkesseln  machen,  ohne  dass  Dampf 
entweicht,  bei  niedriger  Temperatur  aber  strömt  der  Dampf  mit  Gewalt 
hervor. 

Eine  besondere  Aufmerksamkeit  hat  ßoutigny  diesem  Gegenstande 
zugewendet,  welcher  seine  hierher  gehörigen  Versuche  sowohl  wie  auch 
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sine  theoretischen  Ansichten  darüber  in  einem  besonderen  Werke 
Etudes  sur  les  corps  ä  VHat  sph^roidal,  3.  Aufl.,  Paris  1857)  veröffent- 
icht  hat. 

Nach  Bontigny  lässt  sich  das  Leidenfros tische  Phänomen  mit 
Uen  Flüssigkeiten,  der  früheren  Meinung  entgegen,  sogar  mit  fetten  Oelen, 
..  B.  dem  Ricinusöl,  hervorbringen ;  jedoch  muss  die  Temperatur  der  Schale 
im  so  höher  sein,  je  höher  die  Temperatur  liegt,  bei  welcher  eine  Yer- 
iüchtigang  der  Flüssigkeit  stattfindet.  Während  der  Versuch  in  einer 
erhitzten  Porcell anschale  mit  Wasser  nicht  leicht  gelingt,  ist  dies  mit 
/Lether  ohne  alle  Schwierigkeit  der  Fall;  mit  flüssiger  schwefliger  Säure 
gedingt  er  in  einem  Platintiegel,  welcher  in  kochendes  Wasser  eingetaucht 
ist,  dessen  Temperatur  also  100^  nicht  übersteigt.  Aether  bildet 
selbst  auf  heissem  Wasser  einen  Leid^nfrost^schen  Tropfen. 
Wie  gering  der  Zufluss  von  Wärme  aus  dem  heissen  Metall  in  die  in  Form 
eines  grossen  Tropfens  auf  ihm  spielende  Flüssigkeit  ist,  geht  daraus  her- 
Tor,  dass  selbst  Flüssigkeiten,  deren  Siedepunkt  unter  0®  liegt,  wie  z.  B. 
schweflige  Säure,  auf  eine  heisse  Metallfläche  geträufelt,  auf  derselben 
einen  ruhig  spielenden  Tropfen  bilden,  welcher  nicht  siedet,  sondern  nur 
iUm&lig  verdampft.  Die  Temperatur  der  flüssigen  schwefligen  Säure  ist 
QQter  diesen  Umständen  natürlich  sehr  gering,  weil  sonst  augenblickliches 
Sieden  eintreten  müsste;  fügt  man  einige  Tropfen  Wasser  hinzu,  so  wer- 
den dieselben  augenblicklich  in  Eis  verwandelt. 

Wenn  wasserfreie  schweflige  Säure  einen  Leidenfrost' sehen  Tropfen 
IQ  einem  Platintiegel  bildet,  welcher  in  kochendes  Wasser  eingesenkt 
istf  so  absorbirt  sie  rasch  Wasserdampf,  und  während  die  schweflige 
Siore  verdampft,  ist  nach  kurzer  Zeit  das  absorbirte  Wasser  in  £is  ver- 
windelt. 

Faraday  hat  mit  Hülfe  fester  Kohlensäure  selbst  Quecksilber 
in  einem  glühenden  Tiegel  zum  Gefrieren  gebracht. 

Fig.   607   stellt    in    ^/j    der  natürlichen    Grösse  die    Zuzammenstel- 
Fiir.  607.  Inng    des    Apparates    dar,    mit    welchem 

V.  B  a  b  o  diesen  schönen  Versuch  stets  mit 
sicherem  Erfolge  ausführt.     In  einem  glü- 
henden Platintiegel,  dessen  Oeflhung  unge- 
fähr 4  Centimeter  Oefl'nung  hat,  wird  ein 
Gemenge    von    fester    Kohlensäure    und 
Aether  aus  einem  etwas  weitem  Reagenz- 
Röhrchen  eingegossen.    (Jm  das  Röhrchen 
besser  handhaben  zu  können,  ist  es  von 
einem  Drahtringe  gehalten,  dessen  Enden 
zu    einem    Drahtstiele    zusammengedreht 
sind.    —   Nachdem    das   Gemenge   in  den 
[übenden  Tiegel  eingebracht  worden  ist,  wird  ein   kleinerer  gleichfalls 
arch  einen  Drahtring  und  einen  Drahtstiel  getragenen  Platintiegel,  welcher 
Dgefthr  zur  Uälfte  mit  Quecksilber  gefüllt  ist,  in  das  Gemenge  eingesenkt, 
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wie  unsere  Fignr  zeigt.  Nach  einigen  Secanden  ist  das  Queck- 
silber erstarrt.  Man  kann  den  aus  der  Kältemischung  heransgehobeDen 
kleinen  Platintiegel  umkehren,  ohne  dass  das  Quecksilber  ausflieset. 

Wenn  die  aus  dem  grossen  Tiegel  etwa  entweichenden  Aetherdämpfe 
sich  entzünden,  so  ist  dieser  Umstand  für  das  Gelingen  des  Yersuebs  dorch- 
aus  nicht  störend. 

Die  niedrige  Temperatur  der  schwefligen  Säure  und  der  festen  Kohlen- 
säure findet  erst  in  späteren  Paragraphen,  welche  von  der  Yerdampfangs- 
wärme  handeln,  ihre  volle  Erklärung.  . 

220  Der  Sphäroidale  Zustand.  B  o  u  t  i  g  n  y ,  welcher  das  Verbalten 

flüssiger  Körper  gegen  erhitzte  Gefasswände  nach  den  verschiedensten 
Seiten  hin  studirt  hat,  scheint  der  Meinung  zu  sein,  dass  die  Flüssigkeit 
in  solchen  Fällen  sich  in  einem  von  dem  normalen  abweichenden  Zustande 
befinde,  welchen  er  als  sphäroidalen  Z'u stand  bezeichnet. 

Einige  Physiker  betrachten  als  Ursache  der  im  vorigen  Paragraphen 
besprochenen  Tropfenbildung  auf  heissen  Flächen  eine  Dampf  Schicht, 
•  welche  sich  alsbald  zwichen  dem  Metall  und  der  Flüssigkeit  bilden  solli 
welche  die  Berührung  hindert  und  dadurch  den  Uebergang  der  Wärme 
erschwert.  Andere  dagegen  sind  der  Ansicht,  dass  das  heisse  Metall  ab- 
s tossend  auf  die  Flüssigkeit  wirke. 

Für  das  Getrenntsein  des  Lei  den  fr  ost^  sehen  Tropfens  von  seiner 
Unterlage  spricht  auch  die  Beobachtung  Poggendorff's,  dass  der  elek- 
trische Strom  zwischen  beiden  nicht  übergehe ;  B  u  f f  hat  jedoch  gezeigt, 
dass  bei  grösseren  Tropfen  gut  leitender  Flüssigkeiten  der  elektrische  Strom 
zwar  bedeutend  geschwächt,  aber  doch  nicht  vollkommen  unterbrochen 
werde  (Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  LXXVII). 

B  u f  f  giebt  von  dem  L  ei  d  e  n  f  r es  t'  sehen  Phänomen  folgende  Erklä- 
rung. Die  Adiiäsion  einer  Gefässwand  zu  der  sie  berührenden  Flüssigkeit 
vermindert  sich  bei  steigender  Temperatur  ebenso  wie  die  Cohäsion  der 
Flüssigkeit  selbst.  Dass  das  Wasser  eine  Gefässwand  benetzt,  rührt  be- 
kanntlich daher,  dass  die  Adhäsion  zwischen  Wasser  und  der  Gefässwand 
grösser  ist,  als  die  Cohäsion  der  Wassertheilchen  unter  einander.  Dieses 
Uebergewicht  der  Adhäsion  findet  gewöhnlich  auch  dann  noch  statt,  wenn 
Geftlsswand  und  Flüssigkeit  gleichförmig  erwärmt  werden.  Die  Innen- 
fläche einer  Abdampfschale  besitzt  eine  nur  wenig  höhere  Temperatur  als 
die  sie  benetzende  Flüssigkeit.  Kann  aber  diese  Innenfläche  bedeutend 
stärker  erhitzt  werden ,  als  die  Flüssigkeit ,  so  muss  auch  die  Adhäsion 
stärker  abnehmen  als  die  Cohäsion  der  Flüssigkeitstheilchen.  Ist  die  Tem- 
peraturdiflerenz  der  Gefässwand  und  der  Flüssigkeit  über  eine  gewisse 
Grenze  hinaus  gewachsen,  so  überwiegt  die  Cohäsion  der  Flüssigkeitstheilchen 
die  Adhäsion  zur  Gefässwand,  es  muss  also  nach  den  bekannten  Capillar^ 
gesetzen  die  Benetzung  aufhören  und  der  Tropfen  entstehen. 

Eine  Flüssigkeit  in  Tropfenform  steht  mit  der  Unterlage,  auf  welcher 
sie  ruht,  nicht  in  so  inniger  Berührung  wie  beim  Zustande  der  Benetzung. 
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Leidenfrost'Bohe  Tropfen  von  massiger  Ausdehnung  in  flachen 
Metallschalen  (wie  Fig.  606,  Seite  668)  erzeugt,  nehmen  eine  eigenthüm- 
liche  sternförmige  Gestalt  an;  dieselbe  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  an 
der  unteren  Fläche  erzeugten  Dämpfe  nicht  ganz  frei  hervortreten  können, 
sondern  sich  gleichsam  Auswege  bohren  und  daher  die  Flüssigkeit  in  die- 
sen Richtungen  vor  sich  herdräugen  müssen ,  wodurch  ^  sich  dann  der 
Tropfen  nothwendiger  Weise  an  anderen  Stellen  einbiegen  muss. 

In  seinem  oben  citirten  Werke  bringt  Boutigny  einen  Versuch  in 
Erinnerung,  welchen  die  Arbeiter  in  Metallgiessereien  öfters  ausführen, 
dass  sie  nämlich  die  befeuchtete  Hand  für  einige  liomente  in  geschmol- 
zenes Gusseisen  oder  in  geschmolzene  Bronze  eintauchen  ohne 
sich  zu  verbrennen.  Im  78. Bande  von  Poggeudorff^s  Annalen  berich- 
tet Plücker  über  gelungene  Wiederholungen  dieses  Versuchs. 

Eine  leicht  überall  zu  wiederholende  Form  des  Versuchs  ist  die,  dass 
man  die  (am  besten  mit  Aether)  befeuchtete  Hand  in  geschmolzenes  Blei 
taucht.  Dabei  ist  jedoch  die  Vorsicht  zu  beobachten,  dass  man  die  Ober- 
fläche der  geschmolzenen  Masse  von  der  sich  gewöhnlich  darauf  bildenden 
Ozydschicht  bereit,  indem  sich  dieselbe  leicht  an  die  Haut  anhängen  und 
eine  Verbrennung  veranlassen  kann. 

£s  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass  auch  dieser  merkwürdige 
Versuch  in  das  Gebiet  des  Leidenfrost 'sehen  Phänomens  gehört. 

Verdanstung  nennt  man  die  Bildung  von  Dampf  an  der  freien  221 
0 berf  1  ä  c h  e  der  Flüssigkeit,  während,  wie  wir  gesehen  haben,  das  K  ochen 
darin  besteht,  dass  sich  auch  im  Inneren  der  flüssigen  Masse  Dampf  bil- 
det Das  Wasser  verdampft  an  der  Oberfläche  der  Flüsse,  Seen  und 
Meere;  es  verdampft  an  der  Oberfläche  des  feuchten  Bodens,  an  den  Pflan- 
zen. Die  einzige  Bedingung,  welche  erfüllt  sein  muss,  damit  eine  Flüssig- 
keit verdunsten  kann,  ist  die,  dass  die  umgebenden  Luftschichten  nicht 
mit  Dampf  gesättigt  sind ;  da  ferner  bei  der  Mischung  zweier  Gase  die 
Moleküle  des  einen  die  Verbreitung  des  anderen  verzögern,  so  kommt  es« 
dass  bei  der  Verdunstung  die  Luft  ein  Hindernis  für  die  schnelle  Verbrei- 
tung des  Dampfes  ist.  In  einer  vollkommen  ruhigen  Atmosphäre  geht 
deshalb  die  Verdunstung  nur  langsam  vor  sich,  während  sie  bei 
bewegter  Luft  weit  rascher  erfolgt,  indem  die  Flüssigkeit  stets  mit 
neuen  Luftschichten  in  Berührung  kommt,  die  nicht  mit  Dampf  gesättigt 
sind.  Das  Wasser  verdunstet  rasch,  wenn  ein  trockener  Wind  mit  Leb- 
hmftigkeit  weht. 

Die  Schnelligkeit  der  Verdunstung  hängt  nicht  allein  von  der  Bewe- 
gung der  Luft  ab,  sondern  auch  von  der  Tension  dos  Dampfes,  oder  viel- 
mehr von  der  Diflcrenz  zwischen  dem  Maximum  der  Spannkraft,  welche 
dem  Wasserdampfe  bei  der  herrschenden  Temperatur  zukommt,  und  der 
Tension  des  Wasserdampfes,  welcher  schon  in  der  Luft  enthalten  ist  Aus 
den  Versuchen,  welche  Dal  ton  über  diesen  Gegenstand  anstellte,  geht  her- 
vor, dass  die  Menge  der  Flüssigkeit,  welche  in  einer  gegebenen  Zeit  ver- 
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duDsten  kann,  stets  dieser  Differenz  der  Spannkräfte  proportional  ist  Be! 
gleicher  Oberfläche  wird  also  in  einer  vollkommen  trookenen  Lnft  bei 
einer  Temperatur  von  11<>  gerade  eben  so  viel  Wasser  yerdonsten,  ak 
während  derselben  Zeit  bei  30^  in  einer  Luft,  welche  schon  Wasserdampf 
von  20  Millimeter  Spannkraft    enthält. 

Es  ist  wohl  kaum  nöthig  zu  bemerken,  dass  unter  übrigens  gleiches 
Umständen  die  Wassermenge,  welche  in  einer  gegebenen  Zeit  verdunstet, 
der  Grösse  der  Oberfläche  proportional  ist,  an  welcher  die  Verdunstung 
stattfindet. 

Alle  übrigen  Flüssigkeiten  verdunsten  an  der  freien  Luft  nach  den- 
selben Principien  wie  das  Wasser,  und  zwar  geht  die  Verdunstung  stets 
um  so  rascher  vor  sich,  je  niedriger  der  Siedepunkt  der  verdampfenden 
Flüssigkeit  ist.  So  verdunstet  Weingeist  rascher  wie  Wasser,  und  A^her 
rascher  wie  Weingeist. 

Wir  werden  in  der  Meteorologie  alle  die  Phänomene  der  Natur  ken- 
nen lernen,  welche  von  der  Bildung  des  Wasserdampfes,  seiner  Suspension 
in  der  Atmosphäre  und  seiner  Condensation  in  Gestalt  von  Regen,  Thso, 
Reif  u.  s.  w.  abhängen. 

222  Latente  Wärme  der  Dämpfe.      Wenn  eine  Flüssigkeit  Ye^ 

dampft,  so  muss  sie  Wärme  absorbiren;  diese  beim  Verdampfen  abeor- 
birte  Wärme  ist  für  das  Gefühl  und  das  Thermometer  eben  so  verschwun- 
den, wie  die  Wärme,  welche  beim  Schmelzen  gebunden  wird. 

Dass  bei  der  Dampfbildung  Wärme  gebunden  wird,  geht  schon  dar- 
aus hervor,  dass  die  Temperatur  einer  Flüssigkeit  während  des  Kochens 
unverändert  bleibt.  Die  Temperatur  des  siedenden  Wassers  bleibt  100^ 
wie  sehr  wir  auch  das  Feuer  verstärken  mögen;  alle  Wärme,  welche  man 
dem  siedenden  Wasser  zuführt,  dient  nur  dazu,  das  Wasser  von  100"  in 
Dampf  von  100®  zu  verwandeln. 

Das  Binden  von  Wärme  beim  Verdampfen  von  Flüssigkeiten  lässt 
sich  leicht  dem  Gefühle  merklich  machen;  man  giesst  nur  einige  Tropfen 
einer  leicht  verdampfenden  Flüssigkeit,  etwa  Weingeist  oder  noch  besser 
Schwefeläther,  auf  die  Hand,  so  wird  man  ein  Gefühl  von  Kälte  haben, 
weil  der  Hand  die  zum  Verdampfen  der  Flüssigkeit  nöthige  Wärme  ent- 
zogen wird.  Wenn  man  die  Kugel  eines  Thermometers  mit  Baumwolle 
umwickelt,  diese  mit  Schwefeläther  betröpfelt  und  durch  rasches  Hin-  und 
Herschwenken  die  Verdunstung  beschleunigt,  so  sinkt  das  Thermometer 
bis  unter  den  Gefrierpunkt. 

Wenn  wir  an  heissen  Tagen  in  Zugluft  treten,  so  fühlen  wir  alsbald 
eine  erfrischende  Kühle.  VjS  ist  dies  keineswegs  die  Folge  davon,  dass 
uns  der  Zug  kalte  Luft  zuführt ;  die  an  uns  vorüberstreichende  Lufk  mag, 
wie  wir  uns  durch  das  Thermometer  überzeugen  können,  sehr  warm  sein 
und  der  Zug  bringt  uns  dennoch  diese  Abkühlung,  weil  er  eine  lebhafte 
Verdunstung  auf  der  Haut  erzeugt.  Wir  haben  das  Gefühl  einer  drücken* 
den  Schwüle  selbst  bei  massiger  Temperatur,  wenn  wir  uns  in  einer  mit 
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Dämpfe. 
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Feuchtigkeit  gesAttigten  AtmoBpLäri?  Uefiiide»,  in  welcher  keine  Vi»r<hm- 
stung  mehr  stiittßndeü  kann. 

Die  AlcarazzaUf  deren  man  ßich  in  Spanien  hp<lieot^  um  Wasser 
uod  geistige  Getränke  küli)  zu  erbfllten.  Bind  poroFo  ThongefaBse,  welche 
der  Verduiifttujig  eino  gros««  Oberfläche  bieten.  Die  im  Innereu  befuid- 
liehe  Flüssigkeit  »icikort  durch  die  Wände  durch,  sie  vprdampft  rasch  in 
einer  etwas  bewe^'ten  l/uft,  unniputlich  wenn  mau  dieBo  fieiat^fie  anter  den 
Bäumen,  an  welchen  sie  autjRf 'hangt  sind,  hin-  uud  herschwingen  Ifiaat; 
auf  dieae  Weiee  wird  das  Goia&s  sammt  der  clariu  enthaltenen  Flüssigkeit 
auf  einer  Temperatur  erhalten,  welche  bedeutend  tiefer  ist,  a\b  die  d6r 
umgebenden  Luft. 

Man  kftnn  den  Vensuoh  mit  porösen  ThonKellen  machen,  wie  big  zu 
der  Bunsen 'sehen  Zink  kohl  eukette  gebraucht  werden. 

Nachdem  wir  nun  die  Bindung  der  Warme  bei  der  l>nuq>n)ildung 
der  Art  noch  kennrn  trr»lernt  halben,  kommt  es  darauf  an,  die  latente 
Wärme  der  Dampfe  iiueh  der  (»rosse  nach  zu  befftinimen»  d,  h.  zu  ermit- 
t^b,  wieviel  Wanne  n<Vlhig  ist,  um  eine  bestimmte  Monge  irgend  einer 
Flüssigkeit  in  Dampf  zu  verwundeln. 

In  Fig.  60S  stplle  a  einrn  Glaskolben  vor,    in   welchem  Wasser   mit 

Fig.  ßü8. 


IKUfe  einer  Weingeistlampe  korhenfl  erhrilten  wird;  wenn  nun  die  sich 
bildenden  Dämpfe  durch  ein  Glaärohr  h  in  ein  cylindriscbes  Gefäaa  c  ge- 
leitet werden,  welcbe<^  mit  kaltem  Wasser  gefüllt  ist,  so  werden  die  Dämpfe 
hier  verdichtet;  die  Warme  also,  welche  bei  der  Bildung  der  Dftmpte  in 
a  gebunden  wurde,  muss  in  c  wieder  frei  werden,  wodurch  das  kalte 
Witner  in  C  allmÄlig  erwärmt  wird.  Ans  der  hier  hervorgebrachten  Tem- 
parAtnrerhöhung  kann  mau  aber  auf  die  Gröspi*  d^r  hitruteu  Wftnne  der 
Dämpfe  seh  lies« en. 

Nehmen  wir  an,  <las   Kochen    im    Gelaeae  o  habe   schon   einige   Zeit 
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gedauert,  bo  dass  alle  Luft  aus  dem  Gefasse  ausgetrieben  ist,  und  nnn  ent 
tauche  man  das  Ende  des  gekrümroten  Rohrs  in  das  kalte  Wasser  des 
Cylinders  C^  so  werden  alle  Dampf  blasen  alsbald  verdichtet,  so  wie  sie  mit 
dem  kalten  Wasser  in  Berürung  kommen.  In  dem  Maasse  aber,  als  das 
Wasser  in  C  wärmer  wird,  werden  die  Dampflilasen  grösser,  bis  endlich, 
wenn  auch  das  Wasser  in  c  zur  Siedehitze  erwärmt  ist,  die  Dampfblasen 
unverdichtet  durch  die  ganze  Flüssigkeitsmasse  aufsteigen,  also  in  c  selbst 
ein  förmliches  Kochen  stattfindet.  In  dem  Augenblicke,  in  welchem  das 
Kochen  in  c  beginnt,  wird  der  Versuch  unterbrochen,  indem  man  das 
Kochgefass  a  wegnimmt. 

Gesetzt  nun,  in  c  hätten  sich  zu  Anfang  des  Versuchs  11  Cnbikzoll 
Wasser  von  0^  befunden,  so  wird  der  Cylinder  jetzt,  nach  Beendigung 
des  Versuchs,  13  Cubikzoll  Wasser  von  100^  enthalten;  es  sind  also  2 
Cnbikzoll  Wasser  hinzugekommen.  Diese  zwei  Cubikzoll  Wasser  sind  im 
Gefasse  a  verdampft  und  im  Cylinder  c  verdichtet  worden;  die  latente 
Wärme,  welche  in  a  gebunden  wurde,  ist  in  c  wieder  frei  geworden  und 
hat  hier  die  11  Cubikzoll  Wasser  von  0^  auf  100^  erwärmt;  dieselbe 
Wärmemenge  also,  welche  bei  der  Verdampfung  von  2  Cubikzoll  Wasser 
absorbirt  wird,  reicht  hin,  um  die  Temperatur  von  11  Cubikzoll  Wasser 
von  0®  bis  100^  zu  erhöhen.  Nun  aber  verhalten  sich  2  zu  11  wie  1  zu 
5,5;  wir  können  das  Resultat  unseres  Versuchs  also  auch  folgendermaassen 
ausdrücken:  Die  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um  eine  bestimmte 
Quantität  Wasser  von  100^  in  Dampf  von  100^  zu  verwandeln,  reicht 
hin,  um  die  Temperatur  einer  ö'/anial  so  grossen  Wassermasse  von  0®  auf 
100°  zu  erhöhen. 

Wir  haben  oben  angeführt,  dass  man  als  Einheit  der  Wärmemengen 
diejenige  Wärmequantität  annimmt,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Tem- 
peratur von  1  Gramm  Wasser  um  1°  C.  zu  erhöhen;  um  die  Temperatur 
von  Ö'/'i  Gramm  Wasser  um  1<^  zu  erhöhen,  sind  also  5,5,  und  um  die 
Temperatur  dieser  Wassermasso  um  100°  zu  erhöhen,  sind  550  solcher 
Wärmeeinheiten  nöthig. 

Die  latente  Wärme  von  1  Gramm  Wasserdampf  ist  demnach  gleich 
550. 

Der  eben  angeführte  Versuch  ist  nicht  geeignet,  die  latente  Wärme 
des  Wasserdampfes  genau  zu  bestimmen,  er  wird  immer  mehr  oder  weni- 
ger unrichtige  Resultate  geben;  er  ist  aber  sehr  geeignet,  den  Zusam- 
menhang der  Sache  recht  anschaulich  zu  machen.  Was  die  Resultate  die- 
ses Versuchs  besonders  ungenau  macht,  ist  der  Umstand,  dass  die  hohe 
Temperatur,  zu  welcher  man  das  Wasser  im  Cylinder  C  erheben  muss, 
einen  bedeutenden  Wärmeverlust  an  die  Umgebung  zur  Folge  hat;  dann 
aber  wird  auch  eine  nicht  unbedeutende  Quantität  Wasserdampf  schon 
im  Rohre  verdichtet,  giebt  hier  schon  seine  frei  werdende  Wärme  an  die 
Luft  ab  und  kommt  als  Wasser  im  Cylinder  c  an;  man  begreift  also 
leicht,  dass,  bis  das  Wasser  c  ins  Kochen  kommt,  mehr  Wasser  aus  dem 
GefHsse  a  herübergekommen  sein  wird,  als  es  der  Fall  sein  würde,  wenn 
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diese  beiden  Fehlerquellen  nicht  vorhanden  wären;  dieser  Versuch  wird 
also  in  der  Regel  einen  zu  kleinen  Werth  für  die  latente  Wärme  des 
Wasserdampfes  geben.  Wir  werden  sogleich  genauere  Methoden  zur  Be- 
stimmung dieser  Grösse  kennen  lernen. 

Bei  der  Destillation  werden  die  in  irgend  einem  Gefässe  durch 
Erwärmung  gebildeten  Dämpfe  an  einen  Ort  geleitet,  welcher  durch  kal- 
tes Wasser  beständig  abgekühlt  wird,  wodurch  dann  die  Dämpfe  wieder 
condensirt,  d.  h.  in  tropfbare  Flüssigkeit  verwandelt  werden. 

Eine  der  einfachsten  Vorrichtungen  zur  Destillation  ist  die  in 
Fig.  609  abgebildete.   Die  durch  irgend  welche  fremde,  weniger  flüchtige 

Fi^   fi09. 


Substanzen  verunreinigte  Flüssigkeit,  welche  durch  DcKtillation  gereinigt 
werden  soll,  wird  in  der  Retorte  a  erwärmt,  deren  Hals  in  der  Vorlage  h 
steckt.  Diese  Vorlage  wird  dadurch  kühl  gehalten,  dass  sie  in  einer 
Schale  mit  kaltem  Wasser  liegt.  Der  besseren  Abkühlung  wegen  wird 
auch  Löschpapier  oder  ein  Leinwandlappcn  auf  die  Vorlage  gelegt  und 
auf  diesen  fortwährend  kaltes  Wasser  getröpfelt.  Die  in  der  Retorte  a 
gebildeten  Dämpfe  werden  theils  schon  in  dem  Halse  der  Retorte,  theils 
in  der  Vorlage  selbst  verdichtet  und  sammeln  sich  in  der  letzteren. 

Fig.  610  (a.  f.  S.)  stellt  einen  Apparat  dar,  wie  er  zu  Destillationen  in 
grösserem  Maassstabe  gebraucht  wird.  Das  Gemisch,  aus  welchem  eine 
Flüssigkeit  durch  Destillation  gewonnen  werden  soll,  befindet  sich  in  der 
meist  aus  Kupferblech  verfertigten  Blase  B,  Auf  dieser  sitzt  der  Helm 
A^  welcher  mit  einem  in  das  Kühlrohr  D  mündenden  Rohre  C  verse- 
hen ist  Das  schraubenförmig  gewundene  Kühlrohr  befindet  sich  in 
einem  mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Bottich.  Die  durch  Condensation  der 
Dämpfe  im  Kühlrohre  gebildete  Flüssigkeit  fliesst  bei  0  aus  demselben 
in  ein  untergestelltes  Gcfäss  ab. 

Bei  der  Condensation  der  Dämpfe  wird  ihre  bis  dahin  gebunden  ge- 
wesene latente  Wärme  wieder  frei,  diese  freigewordene  Wärme  geht 
in  das  Kühlwasser  über,  und  so  kommt  es  denn,  dass  dasselbe  sehr 
schnell  erwärmt  wird,  wovon  man  sich  an  dem  Kühlfass  jedes  Destillir- 
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apparates  leicht   überzeugen  kaun.      Weil    aber   die   GondeDsatioD   der 
D&mpfe  im  Kühlrohre  um  so  vollständiger  erfolgt,  je  kälter  das  Kühl* 

Fi^.  610. 


Wasser  ist,  so  muss  dafür  gesorgt  werden,  dass  in  dem  Kühlfasse  dnrch 
ein  eigenes  Rohr  unten  stets,  kaltes  Wasser  einströmt,  während  in  glei- 
chem Maasse  oben  das  bereits  erwärmte  Wasser  abfliesst. 

Fig.  611  stellt  eine  für   Destillationen   in    chemischen   Laboratorien 
ßehr  zweckmässipfe  Form  eines  kleinen  Destillirapparat^s   dar.    Die    in  A 

Fisr.  «11. 


entwickelten  Dämpfe  entweichen  durch  das  Ginsrohr  bc,  dessen  mittlerer 
Theil  von  einem  weiteren  oben  und  unten  durch  Korke  geschlossenen 
Glasrohre  umgeben  ist,  welches  die  Stelle  des  Kühlgefässes  vertritt.  In 
dieses  Kühlrohr  lässt  man  das  kalte  Wasser  durch  das  Rohr  d  eintreten. 
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wogegen  das  mehr  oder  weniger  erwärmte  Wasser  bei  g  wieder  aus  dem 
Kflhlrohre  austritt. 

Nach  diesen  Erörterungen  finden  nun  auch  einige  der  früher  er- 
wähnten Erscheinungen  an  siedenden  Salzlösungen  ihre  Erklärung.  Dass 
die  Wasserdämpfe,  welche  unter  gewöhnlichem  Luftdruck  sich  aus  einer 
weit  über  100®  siedenden  Salzlösimg  entwickeln,  doch  nicht  über  100® 
warm  sind,  rührt  offenbar  daher,  dass  der  Temperatarüberschuss  der 
gerade  in  Dampf  sich  verwandelnden  Wasserpartikelchen  beim  Uebergang 
in  den  Gaszustand  gebunden  wird,  also  für  das  Thermometer  verschwindet. 
—  Durch  den  Salzgehalt  ist  das  Sieden  verzögert,  es  beginnt  erst  bei 
einer  höheren  Temperatur,  wobei  aber  die  Temperatur  des  Dampfes  in 
Folge  der  Wärmebindung  sogleich  wieder  auf  die  normale  Siedetem- 
peratur zurückfällt,  in  gleicher  Weise  wie  die  Temperatur  einer  unter 
Null  erkalteten  Wasserroasse  beim  Erstarren  durch  die  dabei  frei  werdende 
Wärme  auf  den  normalen  Gefrierpunkt  steigt. 

Schon  die  durch  die  Salzlösung  aufsteigenden  Dampfblasen  haben  die 
Temperatur  von  100®,  wenn  dieselbe  nicht  etwa  durch  längeren  Auf- 
enthalt in  der  Flüssigkeit  etwas  gestiegen  ist,  und  daher  kommt  es,  dass 
wenn  man  ein  Thermometer  in  den  Strom  der  Dampfblasen  hält,  weleher 
aus  einer  lebhaft  siedenden  Salzlösung  aufsteigt,  die  Temperatur  weit 
niedriger  gefunden  wird,  als  man  sie  neben  dem  Dampfstrome  in  der  Salz- 
lösung findet. 

Wiederholt  man  den  in  Vv^.  608,  Seite  673  dargestellten  Versuch  in 
der  Weise,  dass  man  in  den  Cylinder  C  statt  reinen  Wassers  eine  Salzlösung 
▼OD  hohem  Siedepunkte,  etwa  eine  ziemlich  concentrirte  Lösung  von  Chlor» 
calcium  bringt,  so  wird  die  Temperatur  dieser  Salzlösung  weit  über  100® 
steigen,  obgleich  die  von  a  herüberkommenden  Dämpfe  nicht  heisser  als 
100®  sind,  weil,  selbst  wenn  schon  die  Temperatur  von  100®  in  c  erreicht 
ist,  die  Anziehung  des  Salzes  zum  Wasser  noch  eine  fernere  Condensation 
der  Waeserdämpfe  l>ewirkt,  deren  frei  werdende  Wärme  nothwendig  auch 
eine  weitere  Temperaturerhöhung  zur  Folge  haben  muss. 

Genauere  Bestimmung  der  latenten  Wärme  der  Dämpfe.  2'£{ 

Man  könnte  mit  jedem  DestillirnppHrate  den  Werth  der  latenten  Wärme 
der  Dämpfe  bestimmen,  wenn  es  möglich  wäre,  jederzeit  genau  zu  ermit- 
teln, wie  viel  Dampf  in  einer  gegebenen  Zeit  verdichtet  worden  ist  und  wie 
▼iel  Wärme  er  an  das  Kühlwasser  abgegeben  hat;  um  die  latente  Wärme 
der  Dämpfe  genau  zu  beistimmen,  hat  man  also  nur  einen  Destillirapparat 
80  einzurichten ,  dass  sich  diese  Grössen  mit  Genauigkeit  ermitteln  lassen. 
Black  hat  zuerst  diese  Methode  in  Anwendung  gebracht,  und  alle 
späteren  Physiker,  welche  die  latente  Wärme  der  Dumpfe  zn  bestimmen 
"uchten,  sind  von  derselben  Grundidee  ausgegangen.  Wenn  die  Resultate 
Verschiedener  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  ziemlich  von  ein- 
ander abweichen,  so  liegt  der  Grund  nur  darin,  dass  mancherlei  Fehler- 
<lQeUen  nicht  immer  gehörig  berücksichtigt  wurden. 
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Die  neueste,  sehr  gründlich  durchgefühi-te   Arbeit  über  die  latente 

Wärme  der  Dämpfe  hat  Brix  in  Berlin  gemacht  (Pogg.  Annal.  Bd.  L7). 

In  Fig.  612  ist  der  Apparat  dargestellt,  den  er  zu  seinen  Versuchen  an- 

Fig.  612.  wendet.  Als  Kühlraum  diente  ein 

cylindrisches  Bl^chgef&ss  A^  dessen 
Basis  ungefähr  3  Zoll  Durchmesser 
hatte  und  welches  auch  ungef&hr 
3   Zoll  hoch  war;    die  in   einer 
kleinen   Retorte   R    entwickelten 
Dämpfe    wurden,   nicht  wie  ge- 
wöhnlich in  einem  Schlangenrohre, 
sondern   in   einem    cylindrischen 
hohlen  GefasseJ?,  von  ringförmi- 
ger Basis ,  condensirt,  dessen  in- 
nerer Raum  durch  eine  Röhro  L 
mit  der  äusseren  Luft  in  Verbin- 
dung war,  so  dass  die  durch  die 
Wärme  verdrängte  Luft  hier  aus- 
treten  konnte.      Das    Kühlgeföss 
wurde  mit  einer  gewogenen  QnaO' 
tität  Wasser  gefüllt,  dessen  Tem- 
peratur man    stets    an    einem  in 
der  Mitte    des   ganzen   Apparats 
angebrachten    Thermometer    ab* 
lesen    konnte.      In    dem    Rauna^ 
zwischen  der  Vorlage  1>  und  der  Wand   des   äusseren  Gefässes  A  befand 
sich  eine  liorizontal  liegende  MelallscLeibe  C,  welche  vermittelst  eines  ver* 
ticalen  Drahtes  sich  selbst  parallel  auf  und  ab  bewegt  werden  konnte;  di*' 
durch  wurde  das  Kühlwasser  in  steter  Bewegung  erhalten  und  eine  mög* 
liehst  gleichförmige  Vertheilung  der  Wärme  in  demselben  bewirkt. 

Bei  dem  Versuche  ruhte  der  Apparat  auf  drei  hölzernen  FüsscheJ^' 
welche  ihn  nur  in  wonigen  Punkten  berührten;  gegen  die  Wärme,  welcl^^ 
vom  Beobachter  und  der  kleinen  Weingeistlampe,  durch  welche  dieFJüssii^' 
keit  in  der  Retorte  li  ins  Kochen  gebracht  wurde,  ausstrahlte,  war  ^^ 
durch  Schirme  von  Holz  und  Pappe  geschützt. 

Um  zu  verhüten,  dass  das  Kühlgefäss  Wärme  an  die  umgebende  Ln-^ 
verliert,  wandte  Brix  einen  Kunstgriflf  an ,  dessen  sich  schon  Rumfot"  ^ 
bei  ähnlichen  Versuchen  bedient  hatte,  und  welcher  darin  besteht,  d»-^^ 
das  Kühlgefäss  mit  Wasser  gefüllt  wird,  welches  zuvor  schon  einige  Gra^^® 
unter  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  erkaltet  worden  war,  und  dffr^^ 
man  die  Destillation  so  lange  fortsetzt,  bis  die  Temperatur  des  Kühlwass^^ 
die  Lufttemperatur  um  eben  so  viel  übertrift't,  als  sie  anfangs  unter  d^^ 
selben  gewesen  war.  Dabei  lässt  sich  dann  wohl  annehmen,  dass  d^^ 
Apparat  während  der  ersten  Hälfte  des  Versuchs  etwa  eben  so  viel  WärC*^^ 
von  der  Luft  empfing,  als  er  in  der  zweiten  Hälfte   verlor.     Die  übrig ^'^ 
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Vonichtsmaassregeln,  welche  ßrix  anwandte,  um  möglichst  genaue  Re- 
sultate SU  erhalten,  können  hier  nicht  weiter  erläutert  werden. 

Die  übergegangene  Flüssigkeit  selbst  wurde  nicht  gewogen,  sondern 
der  Gewichtsverlust,  den  sie  in  der  Retorte  It  während  des  Versuchs  er- 
litten hatte,  bestimmt.  Man  kannte  also  die  Quantität  der  überdestillirten 
Flässigkeit,  man  wusste,  welche  Temperaturerhöhung  die  bei  ihrer  Ver- 
dichtung frei  werdende  Wärme  in  einer  bekannten  Wassermasse  hervor- 
gebracht hatte ,  und  konnte  daraus  die  latente  Wärme  der  Dämpfe  be- 
recbnen. 

Folgendes  sind  die  Werthe,  welche  ßrix  nach  dieser  Methode  für 
die  latente  Wärme  des  Dampfes  mehrerer  Flüssigkeiten  fand : 


Wasser  .... 

.    540 

Alkohol     .    .    . 

214 

Schwefeläther    . 

90 

Terpentinöl  .    . 

74 

Citronenöl     .    . 

80. 

Diese  Werthe  sind  immer  das  Mittel  aus  mehreren  wenig  von  ein- 
ander abweichenden  Resultaten. 

Despretz,  welcher  ebenfalls  recht  genaue  Versuche  über  diesen Ge- 
Seostand  gemacht  hatte,  giebt  folgende  Werthe  an: 

Wasser 531 

Alkohol      ....  208 

Schwefeläther    .    .  97 

Terpentinöl   ...  77. 

Rum  ford  fand  für  die  latente  Wärme  des  Wasserdampfes  den  Werth 
557,  Dulong  543. 

Bezeichnen  wir  den  Werth  für  die  latente  Wärme  des  Wasser- 
^pfes  mit  1,  so  ergeben  sich  folgende  Werthe  für  die  latente  Wärme 
fe  übrigen  Dämpfe : 

Wasser 1 

Alkohol 

Schwefeläther  .    .    . 

Terpentinöl.    .    .    . 


^rix. 

Nach  D 

espretz. 

1 

1 

1 

1 

2;^52 

2,55 

1 
6 

1 
5,47 

1 
7,3 

1 
7 

Nimmt  man  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfcs  zur  Einheit,  so  er- 
^^ben  sich  für  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  der  eben  besprochenen  Flüssig- 
keiten ans  der  Tabelle  auf  Seite  640  folgende  Werthe  : 

Wasser 1  Schwffeläther .    .    .    4,15 

Alkohol 2,58  Terpentinöl     .    .     .    8,04. 
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Die  BetracbtuDg  dieser  Zahlen  zeigt,  dass  sich  die  latente  Wärme  der 
Dämpfe  verschiedener  Flüssigkeiten  sehr  nahe  umgekehrt  verhält,  wie  die 
Dichtigkeit  dieser  Dämpfe.  So  ist  der  Alkoholdampf  2,ö8mal  dichter  als 
Wasserdaropf ,  die  latente  Wärme  des  Alkoholdampfes  ist  aber  2,52-  Ihb 
2,55mal  kleiner  als  die  des  Wasserdampfes.  Beim  Terpentinöl  ist  die 
Uebereinstimmung  geringer;  wenn  wir  jedoch  für  die  Dichtigkeit  des 
Terpentinöldampfes,  nach  Dumas,  den  Werth  4,76  nehmen,  so  ist  er  7,6- 
mal  dichter  als  der  Wasserdampf,  was  schon  weit  besser  pasat.  Für  den 
'  Aether  ist  die  Differenz  bedeutend.  Es  muss  vor  der  Hand  dahingestellt 
bleiben,  ob  der  Mangel  an  Uebereinstimmung  vielleicht  den  Beobachtungs^ 
fehlem  zugeschrieben  werden  muss,  oder  ob  das  angeführte  Gesetz  gar 
nicht  stattfindet. 

Wenn  dies  Gesetz  richtig  wäre,  so  würden  gleiche  Volumina  gesättig- 
ten Dampfes  bei  der  Temperatur  des  Siedepunktes  für  alle  Flüssigkeiten 
dieselbe  Menge  latenter  Wärme  enthalten. 

Die  bisher  besprochenen  Werthe  für  die  latente  Wärme  der  Dämpfe 
gelten  natürlich  nur  für  die  bei  der  Temperatur  des  Siedepunktes  unter 
einem  Luftdrucke  von  760™™  gebildeten  Dämpfe. 

224         Latente  Wärme  des  Wasserdampfes  bei  verschiedenem 

Drucke.   Der  oben  besprochene  Werth  für  die  latente  Wärme  des  Waaser- 
dampfes  gilt  nur  bei  einem  Druck  von  760™™. 

Watt  nahm  an,  dass  die  Wärm  emenge,  welche  man  einem 
Kilogramm  flüssigen  Wassers  von  0^  zuführen  muss,  um  es 
inDampf  zu  verwundein,  stets  dieselbe  sei,  welches  auch  die 
Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes  sein  mag,  dass  also  stets 
dieselbe  Summe  erhalten  werden  müsse,  wenn  man  zur  latenten  Wärme 
des  gesöitigten  Dampfes  seine  Temperatur  addirt.     Demnach  wäre 

für  die  Temperatur  die  latente  Wärme  des  gesättigten 

Dampfes 

0"C 640 

50   *.  .  590 

100   540 

200   440. 

Dieses  Gesetz  darf  indess  nur  als  eine  Hypothese  des  berühmten  Me- 
chanikers betrachtet  werden,  da  W  a  1 1  es  nicht  auf  directe  Versuche  grün- 
dete. Er  hatte  nur  einen  einzigen  Versuch  unter  geringerem  Druck  als 
dem  einer  Atmosphäre  angestellt,  dessen  Mangelhaftigkeit  er  selbst  zu- 
giebt. 

Southern  stellt  über  den  fraglichen  Gegenstand  Versuche  an,  nach 
welchen  die  latente  Warme  des  gesättigten  Wasserdampfes  für  alle  Spann- 
kräfte  dieselbe  war. 

Die  Beobachtungen,  welche  Pambour  an  Locomotiven  anstellte, 
Hessen  sich  zwar  mit  dem  Watt'schen,  aber  nicht  mit  dem  Southern'- 
schen  Gesetze  in  Uebereinstimmung  bringen. 
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Endlieh  hat  Regoault,  welcher  sich  schon  so  viele  Verdienste  um 
die  W&rmelehre  erworben  hat,  auch  über  diesen  Gegenstand  gründliche 
Untersachangen  angestellt,  welche  zeigten,  dass  weder  das  Watt' sehe 
nochdas  Southern 'sehe  Gesetz  richtig  sind,  dass  sich  aber  letzteres  weit 
mehr  von  der  Wahrheit  entfernt  als  ersteres. 

Regnault's  zahlreiche  Versuche  über  die  latente  Wärme  des  ge- 
sättigten Wasserdampfes  gehen  von  5^  bis  zu  195^0.  Die  Resultate  der- 
selben lassen  sich  sehr  gut  durch  die  Formel 

A  =  606,5  +  0,305 1 
ausdrücken,  wenn  A  die  Geeammtwärme  des  gesättigten  Wasserdampfes 
und  t  die  nach  dem  hunderttbeiligen  Thermometer  gemessene  Temperatur 
bezeichnet.     Nach  dieser  Gleichung  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet. 


Gesammt- 
wärme 


Temperatur 
des  gesattigten  Wasserdampfes. 


00 

606,5 

20 

612,6 

40 

618,7 

60 

624,8 

80 

630,9 

100 

637,0 

120 

643,1 

140 

649,2 

160 

655,3 

180 

661,4 

200 

667,5 

220 

673,6 

(Pogg.  Annal. 

Bd.  LXXVIII.) 

1 


Erzeugung  von  Kälte  durcli  Verdampfting.    Wenn  eine  333 

Flüssigkeit  an  freier  Luft  kocht,  so  behält  sie  eine  constante  Temperatur, 
weil  sie  von  dem  Feuer  oder  einer  anderen  Wärmequelle  stets  so  viel 
Wärme  erhält,  als  durch  die  Dampfbildung  absorbirt  wird.  Wenn  das 
Kochen  aber  unter  dem  Recipienten  der  Luftpumpe  yor  sich  geht,  so  sinkt 
die  Temperatur  fortwährend,  weil  alsdann  der  Dampf  die  zu  seiner  Bildung 
nöthige  latente  Wärme  aus  der  Flüssigkeit  selbst  und  aus  den  umgeben- 
den Körpern  nehmen  muss.  Durch  die  bei  rascher  Verdampfung  statt- 
findende Wärnitebindung  erklären  sich  folgende  Versuche. 

Man  setse  unter  den  Recipienten  der  Luftpumpe  ein  breites  Glasgefäss 
F,  Fig.  6 1 3  (a.  f.  S.),  welches  mit  Schwefelsäure  (S  O3,  HO)  gefüllt  ist.  Einige 
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Zoll  darüber  iat,  von  einem  ans  dannen  DriLhtcn 


IlEviiiHi  ^iii^  I 


Fi^.  613. 


gen,  ein  flache»  Schi  1  rhrn  Too  K«irUMli  i 
bracht,  welches  innoii  mü  Rom  beda^  x  | 
und  welefaei  einige  Tropfen  Wa 
Hat  man  so  weit  als   mö^äth  cvacsirt.  *  1 
wird  durch  Drehen  des  entsprcciieiidcn  Hab 
die   Verbindung  zwiseliSD 
and  den  Stiefeln  der  Loflpaimpe  abgsiUilr 
man  findet  dann  nach  10  bis  15  Ifi^ii**"  ds  I 
Wasser  gefroren.    Dieser  meakwilfdife  Te^ 
sach  rührt  Ton  Leslie  ber.      Die  Sdrati«' 
säure  absorbirt  den  Wsäserdjunpl^  sobsld  ff 
sich  büdet,  und  unterhält  dadurch  i 
VerdoDstung    des    Wassers.       Alle   Kdcpa 
welche  den  Wasserdampf  stark  absorbbta 
bringen  dieselbe  Wirkung  hervor. 
In  Wollaston'a   Kryophor   gefriert  das  Wasser  ebenfidb»  dsrci 
seine  eigene  Verdampfung.     Zwei  Glaskugeln,  Fig.  614,  sind   dorch 


Fig  6U. 


% 


etwas  weite  Röhre  verbunden.  Das  Innere  dieses  Apparates,  welche 
so  viel  Wasser  enthält,  dass  mit  demselben  ungefähr  die  Hälfte  i-r 
einen  Kugel  geftdlt  werden  kann,  muss  vollkommen  luftleer  sein,  «t 
dadurch  erreicht  worden  ist,  dass  die  letzte  Oeffnung  von  dem  L'tä- 
rohr  erst  zugeschmolzen  wurde,  als  durch  Auskochen  alle  Lutt  aosgetn«- 
ben  war.  Wenn  man  nun  alles  Wasser  in  der  einen  Kugel  B  snsammcn- 
laufen  lässt  und  dann  die  andere  Kugel  .4  in  eine  Kaltem iscbung  taacfa: 
so  wird  durch  die  in  .1  fortwährend  erfolgende  Verdichtung  der  Warftf- 
dämpfe  in  der  anderen  Kugel  eine  so  rasche  Verdunstung  bervorgeralV:;. 
dass  das  Wae^ser  gefriert. 

Auch  durch  die  rasche  Verdunstung  von  Schwefelither  kann  nur 
Wasser  leicht  zum  Gefrieren  bringen.  Man  umwickelt  zu  diesem  Zwecke 
eine  mit  Wasser  gelullte,  etwa  1  Linie  weite  Glasröhre  mit  Baumwolle,  dit 
man  mit  Schwefelätber  tränkt.  Die  so  vorgerichtete  Röhre  bringt  cm 
in  einem  beliebigen  Glasgefasse  unU^r  die  Glocke  der  Luftpumpe.  Beia 
Kvacuiren  verdunstet  der  .\ether  so  rasch.  da>s  das  Wasser  gefriert. 

Das  Gefrieren  dt«  Wassers  durch  rasch  verdampfenden  Aether  odrf 
Schwefelkohlenstoff  lässt  sich  auch  ohne  LuÜpumpe  durch  das  folge&it. 
von  Böttger  angegtrbeue  Verfahren  errfichiu.  Man  bringe  auf  einBrtCt- 
eben  von  Tannenholz  einige  Tropfen  Wasser,  setze  darauf  ein  sehr  donn-^ 
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■•wandiges  Schälchen   von    Kupferblech,    wie  Fig.  616  zeigt,  giesse  eine 
■■  Partie  Schwefelkohlenstoff  hinein  und  bringe  diesen  dadurch  rasch  zum 


Fig.  615. 

/ 


Verdampfen,  dass  man  mit  Hülfe  eines  *  gewöhn- 
lichen Blasbalges  darauf  bläst  Nachdem  dies 
eine  Zeit  lang  fortgesetzt  worden  ist,  gefriert  das 
Wasser  unter  dem  Schälchen,  so  dass  nun  das 
Schälchen  mit  dem  Brette  fest  zusammenhängt. 

Eine  Flüssigkeit  verdampft  um  so  rascher, 
sie  erzeugt  also  bei  ihrer  Verdampfung  eine  um 
so  stärkere  Kälte,  je  tiefer  ihr  Siedepunkt  liegt; 
deshalb  wird  durch  Verdampfen  von  Schwefeläther 
eine  stärkere  Kälte  erzeugt  als  durch  Wasser, 
durch  schweflige  Säure  mehr  als  durch  Aether,  durch  flüssige  Kohlensäure 
mehr,  als  durch  schweflige  Säure. 

Wenn  man  den  mit  flüssiger  Kohlensäure  gefüllten  Recipienten  Fig. 
594  auf  Seite  649  in  einer  Kältemischung  abkühlt,  ihn  dann  umkehrt,  und 
die  Schraube  f,  welche  nun  nach  unten  gerichtet  ist,  öffnet,  so  dringt  ein 
Strahl  flüssiger  Kohlensäure  aus  dem  Röhrchen  n  hervor,  welche  so  rasch 
verdunstet,  dass  eine  bedeutende  Wärmebindung  stattfindet.  In  Folge 
davon  findet  eine  so  grosse  Temperaturemiedrigung  statt,  dass  ein  Theil 
der  Kohlensäure  selbst  in  den  festen  Zustand  übergeht,  es  bilden  sich  schnee- 
äbnliche  Flocken  von  Kohlensäure.  Um  diese  feste  Kohlensäure  zu  sammeln, 
dient  der  Behälter  Fig.  616.  Zwei  kurze  Cylinder  von  Messingblech,  A  B  und 
Fiir.  616  CDt  welche  auf  der  einen  Seite  mit 

einem  gewölbten  Boden  geschlossen 
sind,  werden  so  zusammengesteckt, 
dass  sie  einen  geschlossenen  Raum 
bilden.  Sind  die  beiden  Hülsen  zu- 
sammengesteckt, so  können  sie  durch 

Fig.  617. 


zwei  Schliessen,  von  denen  in  unserer 
Figur  nur  die  vordere  ab  sichtbar 
ist,  fest  zusanimengehalteu  werden. 
In  Fig.  617  ist  der  untere  Theil  die- 


684  Veränderung  des  Aggregatzustandes. 

ser  Vorrichtung  im  Grundrisse  dargestellt.  Eine  Röhre  d  föhrt  in  den 
Behälter  hinein;  in  diese  Röhre  d  wird  das  an  der  Flasche  Fig.  594  be- 
findliche Röhrchen  n  hineingesteckt  und  dann  die  Schrauhe  t  geöffnet 
Die  Kohlensäure  strömt  nun  in  den  Bebälter  Fig.  616,  dessen  Handgriffe 
auf  beiden  Seiten  hohl  sind,  so  dass  durch  die  Löcher  in  den  beiden  Bö- 
den die  verdampfende  Kohlensäure  entweichen  kann,  während  die  feste 
schneeartige  in  dem  Blechgefasse  gesammelt  wird.  Man  braucht  nur  nach 
Zur&cklegung  der  Schliessen  die  beiden  Theile  aus  einander  zu  nehmen, 
um  die  feste  Kohlensäure  herausnehmen  zu  können. 

Diese  hat  nun  eine  sehr  geringe  Temperatur,  welche  noch  dadurch 
erniedrigt  werden  kann,  dass  man  Aether  darauf  tröpfelt;  eine  ziemliche 
Quantität  Quecksilber  kann  man  mit  dieser  Mischung  augenblicklich  ge- 
frieren machen;  mit  dem  Finger  berührt,  erzeugt  sie  ein  schmerzhaftes 
Gefühl;  die  Temperatur  ist  unter  — 90®,  was  jedoch  nur  mit  Thermo- 
metern von  Weingeist  oder  Schwefelkohleus.toff  ermittelt  werden  kann. 

Man  kann,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  auch  Stickstoffoxjdal 
mit  Hülfe  des  Natterer 'sehen  Apparates  verdichten.  Das  aus  der  feinen 
Oeffnung  im  Röhrchen  n,  Fig.  549,  ausströmende  Stickstoffoxydul  erhält 
man  auch  in  freier  Luft  im  flüssigen  Zustande.  Natterer  sammelte  ein 
kleines  Trinkglas  voll  dieser  Flüssigkeit,  die  sich  bei  weitem  länger  er- 
hielt als  feste  Kohlensäure  und  die  niedrigste  Temperatur  liefert,  die  man 
bis  jetzt  kennt.  Ein  zu  diesem  Zwecke  eigens  vorgerichtetes  Thermometer 
sank  auf  —  105^,  was  wohl  der  Siedepunkt  der  Flüssigkeit  sein  dürfte; 
aus  der  Flüssigkeit  herausgezogen,  sank  es  noch  auf  — 115®,  indem  es  sieb 
mit  einer  Kruste  von  festem  Stickstoifoxydul  überzog.  Alkohol  von  0,84 
specif.  Gewicht  wird  bei  diesen  niedrigen  Temperaturen  zähe,  solcher  von 
0,797  specif.  Gewicht  wird  bedeutend  dickflüssig. 

Die  Temperaturemiedrigung,  welches  durch  rasches  Verdampfen  einer 
Flüssigkeit  entsteht,  ist  natürlich  um  so  bedeutender,  je  tiefer  der 
Siedepunkt  der  Flüssigkeit  liegt  und  je  grösser  die  latente  Wärme  ihres 
Dampfes  ist. 

Einige  sehr  interessante  Fälle  des  Gefrierens  durch  rasche  Ver- 
dampfung sind  bereits  auf  Seite  G69  besprochen  worden. 

226  Eisapparate.      Man  hat   in   neuerer  Zeit   die   durch    rasche  Ver- 

dampfung bewirkte  Temperaturerniedrigung  benutzt,  um  künstliches  Eis 
in  grösseren  Quantitäten  darzustellen.  Carre  hat  zuerst  in  Frankreich 
und  Harrison  hat  in  England  solche  Eisapparate  construirt,  bei  wel- 
chen Aether  als  verdampfende  Flüssigkeit  in  Anwendung  kam  (Dingl. 
polyt.  Journ.  Bd.  CLVIIl;  Bd.  CLXVIII).  Die  schematische  Figur  618 
mag  dazu  dienen,  das  Wesentliche  dieser  Apparate  verständlich  zu  machen. 
A  ist  ein  luftdicht  verschlossener  cylindrischer  Raum  (der  Gongel  ator), 
in  welchem  sich  Aether  befindet  und  von  welchem  aus  Röhren  zu  der 
doppelt  wirkenden  Luftpumpe  D  führen.  Während  der  Kolben  in  der 
Luftpumpe  nach  der  rechten  Seite  geht,  ist  das  untere  Ventil  im  Ventil- 
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kftstcben  C  geö&et  und  es  werden  Aetherdämpfe  aus  A  durch  C  in  den 
Lufbpumpenstiefel  eingesaugt,  während  die  auf  der  rechten  Seite  des  Kol- 
bens im  Stiefel  befindlichen  Aetherdämpfe  in   das   Yentilkästchen   C  ge- 

Fi>.  018. 


trieben,  das  untere  Ventil  zudrücken,  aber  durch  das  obere  hindurch 
nach  dem  Condeiisationsapparate  F  getrieben  werden.  Beim  Rückgange 
<l68  Kolbens  werden  dann  umgekehrt  die  Aetherdämpfe  aus  A  durch  (j 
ui  den  Stiefel  eingesaugt  und  durch  C  nach  dem  ( ondensationsapparate 
getrieben. 

Die  Röhren  des  Condensationsapparates  sind  stets  von  kaltem  Wasser 
Umgeben,  die  in  dieselben  hineingetriebenen  Aetherdämpfe  werden  also 
fcier  wieder  zu  flüssigem  Aether  verdichtet,  welclier  dem  Congelator  A 
^eder  zugeführt  wird.  Die  einmal  in  dem  Apparate  befindliche  Aether- 
masse  circulirt  also  in  demselben  ohne  aus  demsellicn  auszutreten,  der  Ver- 
lost an  Aether  ist  deshalb  auch  nur  gering.  Damit  die  Verdampfung  des 
Aethers  möglichst  rasch  vor  sich  gehe,  muss  der  Apparat  luftleer  sein. 
(Jm  dies  zu  bewirken  wird  zu  Anfang  der  Operation  der  Hahn  A  (oder  ein 
ihm  entsprechendes  Ventil)  geschlossen,  und  k  geöffnet,  um  hier  die  Luft 
Mistreten  zu  lassen.  Wenn  hinlänglich  evacuirt  ist,  wird  k  geschlossen 
Qod  h  geö£fnet. 

Die  in  Fig.  618  dargestellte  Kinrichtung  des  Congclators  ist  die  der 
Carr ersehen  Ejsapparate.  Er  enthält  eine  Ansahl  cylindrischer  Zellen 
£,  welche  oben  offen  fast  bis  zum  Boden  des  Congclators  hinabreicheu. 
In  unserer  Figur  ist  ein  Congelator  gezeichnet,  welcher  nur  eine  Zelle  ent- 
hält, während  sich  im  Congelator  des  Carr ersehen  Apparates  36  solcher 
Zellen  befinden.  Jede  der  Zellen  li  ist  von  einer  Reihe  konischer  Gef^sse 
umgeben,  welche,  wie  unsere  Figur  zeigt,  mit  Aether  gefüllt  sind.  Von 
dem  Condensator  kommend,  fliesst  der  Aether  zunächst  in  das  oberste 
dieMfGeftase  und  wenn  dieses  gefüllt  ist,  über  den  Rand  desselben  in  das 
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sweite  u.  8.  w.  Durch  diese  Vorrichtung  wird  die  Oberfläche  des  Aethen 
möglichst  vergrö&sert. 

In  die  Höhlung  von  JB  wird  nun  ein  cylindrisches  Gefäss  C,  Fig.  619, 
eingesetzt,  welches  das    zum   Gefrieren  bestimmte  Wasser 

^^'  enthält.     Vor  dem  Einsetzen  von  C  wird   etwas  Weingeist 

Bin  J3  eingegossen,  damit  der  kleine  Zwischenraum  zwischen 
£  und  C  vollständig  ausgefüllt  ist. 
Bei  den  englischen  Eismaschinen  ist  der  kupferne  Ver- 
dampfungscylinder,  welcher  bis  zu  ^/s  mit  Aether  gefällt  ist, 
in  einem  Abstände  von  1  Fuss  mit  einem  hölzernen,  was8e^ 
dicht  schlicssenden  Mantel  umgeben  und  der  Zwischenraom 
zwischen  Cylinder  und  Mantel  mit  einer  gesättigten  Lösung 
von  Kochsalz  gefüllt.  Die  erkaltete  Kochsalzlösung  fliesst  nun  im  gleich- 
förmigen Strome  durch  einen  hölzernen  Canal  ab,  in  welchem  flache  Blecb- 
kästen  aufgestellt  sind,  welche  das  zum  Gefrieren  bestimmte  Wasser  ent- 
halten. Die  an  dem  Blechkasten  vorbeigeströmte  Salzlösung  wird  durch 
eine  Pumpe  in  den  Umhüllungsraum  des  Verdampfungscylinders  zorfick- 
gebracht. 

Der  Carre'sche  Eisapparat  enthält  15  Kilogramm  Aether.  Eine 
Dampfmaschine,  welche  mit  2V2  Pferdekraft  arbeitet,  setzt  die  Luftpamps 
in  Bewegung  und  schafft  das  Condensationswasser  (1833  Kilogramm  in 
der  Stunde)  herbei ;  die  Eisproduction  beträgt  über  60  Kilogramm  in  der 
Stunde. 

Die  grösseren  englischen  Maschinen  werden  durch  eine  Dampfmasdiine 
von  24  Pferdekräften  in  Bewegung  gesetzt  und  liefern  über  200  Kilogramm 
Eis  in  der  Stunde. 

Carre  hat  noch  eine  zweite  Art  von  Eisapparaten  construirt,  bei 
welchen  die  Temperaturerniedrigung  durch  rasches  Verdampfen  von  con- 
densirtem  Ammoniakgas  bewerkstelligt  wird  (Dingl.  polyt.  Journ. 
Bd.  CLX  und  Bd.  CLXIII).     Fig.  620  stellt  die  kleinste  Gattung  dieser 


Fig.  020. 


ganze  Apparat    muss    luftleer  sein. 

C  aber  in  kaltes  Wasser  eingetaucht  ist,  so  wird 


Apparate  dar.  A  ist  ein  starker, 
aus  verzinntem  Eisenblech  verfertig- 
ter, luftdicht  schliessender  hohler 
Cylinder,  welcher  zu  ^/i  mit  einer 
CO n  ccn  tri rten Lösung  von  Am- 
moniak in  Wasser  (Salmiakgeist) 
gefüllt  ist.  Auf  A  ist  ein  engerer 
Cylinder  JB  luftdicht  aufgesetzt,  aus 
welchem  ein  Rohr  r  zu  dem  hohlen 
Cylinder  C  (dem  Refrigerator) 
führt,  dessen  Inhalt  4mal  kleiner  ist 
als  der  von  A  und  welcher  gleich- 
falls luftdicht  verschlossen  ist.  Der 
Wenn  nun  A  mit  Feuer  umgebeui 
das  Ammoniakgas  aus 
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dem  Wasser  in  A  ausgetrieben,  in  C  aber  zu  einer  tropfbaren  Flüssig- 
keit condensirt. 

In  dem  Deckel  von  A  ist  eine  Röhre  eingesetzt,  ähnlich  der  Röhre 
a  des  Apparates  Fig.  601,  Seite  660,  welche  etwas  Oel  enthält,  um  ein 
Thermometer  t  in  dasselbe  einzusenken.  Wenn  die  Erwärmung  so  weit 
fortgeschritten  ist,  dass  das  Thermometer  t  ungefUhi*  40^  G.  zeigt,  muss 
man  sich  überzeugen,  dass  der  Apparat  luftleer  ist,  zu  welchem  Zwecke 
auf  (7  das  kleine  mit  Wasser  gefüllte  Gefäss  n  angebracht  ist,  welches  mit 
C  durch  ein  enges  mittelst  einer  Schraube  zu  schliessendes  Röhrchen 
verbunden  ist.  Sobald  man  das  Verbind ungsröhrchen  öffnet,  entweicht 
die  noch  im  Apparat  enthaltene  Luft  in  Form  von  Bläschen  durch  das 
Wasser  in  n,  wenn  aber  alle  Luft  ausgetrieben  ist,  lässt  sich  das  charak- 
teristische Geräusch  des  sich  in  Wasser  lösenden  Ammoniakgases  hören. 
Sobald  dies  der  Fall  ist,  wird  das  Verbindungsröhrchen  geschlossen  und 
A  weiter  erwärmt,  bis  das  Thermometer  130^0.  zeigt,  wo  dann  fast  alles 
Ammoniakgas  aus  A  ausgetrieben  und  in  C  condensirt  ist. 

Nun  wird  C  zunächst  in  einen  hohlen  Blechcy linder  2)  eingetaucht, 
und  der  geringe  Zwischenraum  zwischen  beiden  mit  Weingeist  gefüllt, 
D  aber  in  ein  weiteres  Geföss  mit  Wasser  eingesetzt.  A  dagegen  wird 
vom  Feuer  entfernt  und  in  ein  Gefäss  mit  kaltem  Wasser  eingetaucht. 
Sobald  das  Wasser  in  A  erkaltet,  absorbirt  es  das  Ammoniakgas  mit  Heftig- 
keit, und  in  Folge  davon  findet  eine  rasche  Verdampfung  der  Ammoniak- 
flüssigkeit in  C  statt,  welche  von  einer  so  bedeutenden  Wärmebindung 
hegleitet  ist,  dass  sich  um  das  Gefäss  D  herum  ein  hohler  Eiskegel  bildet. 

Man  kann  diesen  Eisapparat  auch  zur  Gewinnung  von  süssem 
Wasser  aus  dem  Meerwasser  benutzen,  indem  nur  das  süsse  Wasser  ge- 
friert und  alles  Kochsalz  in  dem  nicht  gefrierenden  Wasser  gelöst  bleibt. 

Die  oben  beschriebenen  Ammoniak -Eisapparate  werden  als  inter- 
mittirende  bezeichnet.  Carr6  hat  aber  auch  continuirlich  wirkende 
Ammoniak-Eisapparate  construirt,  deren  Beschreibung  uns  hier  zu  weit 
führen  würde. 

Die  DampfinaSOhine.  Der  Wasserdampf  gehört  zu  den  mäch-  227 
tigsten  bewegenden  Kräften,  die  uns  zu  Gebote  stehen.  Es  ist  kein 
Zweifel,  dass  der  ungeheure  Aufschwung,  dessen  sich  die  Industrie  und 
der  Verkehr  in  den  neuesten  Zeiten  zu  erfreuen  haben,  der  Anwendung 
des  Wasserdampfs  zu  verdanken  ist.  Der  Wasserdampf  liefert  uns  eine 
Kraft,  deren  wir  aufs  Vollkommenste  Meister  sind,  der  wir  jede  nur  be- 
liebige Intensität  geben  können ,  die  wir  überall  leicht  erzeugen  und  an- 
bringen können. 

Die  Dampfmaschine  spielt  im  praktischen  Leben  gegenwärtig  eine  so 
bedeutende  Rolle,  dass  jeder  Gebildete  sich  gern  über  die  Grundzüge  ihrer 
Construction  unterrichten  will,  und  diesen  Unterricht  sucht  er  natürlich 
zuerst  in  den  Lehrbüchern  der  Physik.  Es  kann  hier  natürlich  nicht  die 
Rede  davon  sein,  in  Beziehung  auf  die  Constructionen  der  Dampfmaschinen  ' 
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und  die  Geschichte  ihrer  Erfindung  ins  Detail  einzagehen;  der  Inhalt  dieser 
Paragraphen  soll  nur  dazu  dienen,  dem  Leser  die  Orientirung  in  der  Ein« 
richtung  der  wichtigsten  Arten  von  Dampfmaschinen  su  erleichtern. 

Die  Idee,  den  Wasserdampf  als  bewegende  Kraft  zu  benutzen,  ist 
sehr  alt;    schon   Hero  in  Alexandrien  construirte  einen  Apparat,  welcher 
durch  die  Reaction  des  ausströmenden  Wasserdampfs  ungefthr  so  in  Ro- 
tationsbewegung gesetzt  wurde,   wie  das  Segner'sche  Wasserrad.    Ein 
italienischer    Mathematiker,   Brancas,  Hess  den    mit  Gewalt  aus  einer 
kleinen   OeiB&iung  eines   Dampfkessels   ausströmenden  Dampf  gegen  die 
Schaufeln  eines  Rades  stossen,  welches  dadurch  umgedreht  wurde.     Wie 
ausserordentlich  stark  die  mechanische  Kraft  des  Wasserdampfs  bei  höhe- 
ren Temperataren  werden  könne,  hat  zuerst  Papin  mittelst  des  VentilB 
an  seinem  Digestor  nachgewiesen.     Im  Jahre   1687  construirte  er  einen 
Apparat,  welcher  gewissermaassen  die  erste  Kolbenmaschine  genannt  wer- 
den kann  und  dessen  Spiel  aus  Fig.  621  ersichtlich  ist.  An  eine  ungeföhr 
Fig.  621. 1  Zoll  weite  Glasröhre  ist  unten  eine  Kugel  ange- 
blasen, welche  etwas  Wasser  enthält;  in  der  Rohre 
aber  bewegt  sich  ein  Kolben  |>,  welcher  mit  etwa« 
Werg    umwickelt    und    durch  Fett    vollkommen 
schliessend  und  möglich  leicht  beweglich  gemacht 
ist.     Isebmen  wir  an,  der  Kolben  befinde  sich  am 
unteren  Ende   der  Röhre,   so  wird  er  durch  die 
entwickelten  Dämpfe  in  die  Höhe  getrieben  wer- 
den, wenn  man  die  Kugel  erwärmt.     Wenn  der 
Kolben   oben   angekommen   ist,    taucht   man  die 
Kugel  in  kaltes  Wasser;  dadurch  verdichten  sich 
die  Dämpfe  im  Inneren,  es  entsteht  ein  verdünnter 
Raum,  der  Druck  der  atmosphärischen  Luft,  wel- 
cher auf  der    oberen   Fläche  des    Kolbens  lastet, 
drückt   ihn   also   nieder.     Bei   einer   abermaligen 
Erwärmung  wiederholt  sich  dasselbe  Kolbenspiel.     Papin  stellte  ganz  in 
dieser  Art  Versuche  nn;  seine  Cylinder,    welche    von   Gussoisen    waren, 
hatten    mehrere  Fuss   Durchmesser   und   eine   entsprechende  Höhe.     Sie 
wurden  noch  lange  im  Gicsshause   zu  Kassel  aufbewahrt,  bis  sie  endlich 
beim   Brande  dieses  Gebäudes,  im  Jahre  1836,  zu  Grunde  gingen. 

Die  erste  praktisch  angewendete  Dampfmaschine  construirte  Savary 
im  Jahre  1688.  Schon  früher  hatte  Salomon  de  Caus,  in  einem  zu 
Frankfurt  im  Jahre  1615  erschienenen  Werke,  gezeigt,  dass  man  durch 
den  Druck  der  Dämpfe  Wasser  über  sein  früheres  Niveau  heben,  und 
durch  Papin 's  Versuche  wurde  nachgewiesen,  dass  man  durch  Conden- 
sation  der  Dämpfe  einen  leeren  Raum  erzeugen  könne.  In  Savary' s 
Maschine  ist  beides  in  Anwendung  gebracht;  das  Spiel  derselben  lässt  sich 
leicht  durch  den  Apparat  Fig.  622  anschaulich  machen.  Ein  Glaskolben 
a,  welcher  etwas  Wasser  enthält,  ist  mittelst  eines  Korkstopfens  verschlos- 
sen, durch  welchen  zwei  Glasröhren  hindurchgehen;   die  eine  6,   welche 
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Fig,  622. 


unten  gebogen  ibt,  ragt  nicht  weiter  in  den  Ballon  hinein,  die  an- 
Cy  welche  gerade  anüsteigt  und  nur  oben  etwas  umgebogen  ist,  geht 
is  auf  den  Boden  des  Ballons.  Das  obere  Ende  der  Röhre  c  sei  durch 
einen  Korkstopfen  verschlossen,  so  wird,  wenn  man 
den  Ballon  mittelst  einer  SpiHtuslampe  erwärmt,  das 
y^  Wasser  bald  ins  Kochen  kommen,   die  Dämpfe  ent- 

'      ■  weichen  durch  die  Röhre  b  und  nehmen  auch  die  Luft 

aus  dem  Ballon  mit  fort.  Wenn  das  Kochen  einige 
Zeit  gedauert  hat,  taucht  man  das  untere  Ende 
der  Röhre  b  in  ein  Gefäss  mit  Wasser  und  entfernt 
die  Spirituslampe  unter  dem  Ballon.  Die  Dämpfe  in 
a  verdichten  sich,  und  die  Folge  davon  ist,  dass  das 
Wasser  in  der  Röhre  b  aufsteigt  und  sich  in  das 
Gefäss  a  ergiesst.  Wenn  es  etwa  bis  zur  Hälfte  ge- 
füllt ist,  verschliesse  man  das  untere  Ende  der  Röhre 
b  mit  einem  Kork,  nehme  den  Stopfen  von  c  weg 
und  bringe  von  Neuem  Feuer  unter  den  Ballon.  Die 
Dämpfe,  die  sich  nun  im  oberen  Theile  des  Kolbens 
bilden,  können  nicht  entweichen,  sie  drücken  auf  den 
Spiegel  des  Wassers  und  machen,  dass  es  in  die 
Röhre  c  steigt,  um  oben  auszufliessen.  Durch  ein 
abermaliges  P>kalten  des  Ballons  kann  man  von 
Neuem  Wasser  aus  einem  tieferen  Gefösse  durch  das 
Saugrohr  b  in  den  Ballon  a  aufsaugen  und  durch 
abermaliges  Erwärmen  dasselbe  noch  weiter  imSaug- 
rolire  c  heben.  —  Das  abwechselnde  Oefinen  und 
Scliliessen  der  Röhren  b  und  c  kann  man  aucli,  btatt 
durch  kleine  Korkstöpfel  durch  passend  eingeschaltete 
Kautsohukröhrchen  mit  Quetschhahn  bewt^rkstelligen. 
Bei  der  Sa vary 'sehen  Maschine  war  statt  des 
Kolbens  a  ein  Dampfkessel  in  Anwendung  gebracht, 
während  das  Saugrohr  b  und  das  Steigerohr  c  durch 
Hähne  geöffnet  und  geschlossen  wurden.  Es  mag 
genügen,  hier  das  Princip  dieser  Maschine  anzudeu- 
ten, welche  zur  Förderung  von  Grubenwässern  ange« 
wandt  wurde. 
Äu   demselben    Zwecke    wurde    auch    Newkonien's    atmosphä- 

0  Maschine  angewendet,  welche  in  Fig.  623  (a. f. S.)  schematisch 
stellt  ißt.  Ein  Cylinder  ist  durcli  eine  Röhre  mit  dem  Dampfkessel 
nden;  die  Verbindung  kann  jedoch  durch  den  Hahn  a  nach  Belieben 
^rochen  und  wieder  hergestellt  werden.  In  dem  Cvlinder  bewegt 
in  Kollien  luftdicht  auf  und  ab.  In  unserer  Zeichnung  hat  er  gerade 
höchste  Stellung  erreicht.     Wenn   der  Kt>lben   durch   den  aus  dem 

1  kommenden  Dampf  in  die  Höhe  getrieben  worden  ist,  wird  der 
a  geschlossen,  dagegen  ein  zweiter  Hahn  b  geöffnet,  durch  welchen 
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nun  kaltes  Wasser  aus  dem  Reservoir  c  in  den  Cylinder  eingespritzt  wird. 
Dieses  kalte  Wasser  condensii*t  die  Dämpfe  im    Cylinder,  und   der  von 

,,.  aussen    auf     deu 

*  Kolben     wirkende 

Druck  der  atmo- 
sphärischen Luft 
treibt  ihn  nieder, 
wie  wir  dies  ja 
schon  in  dem  Ap- 
parate Fig.  621 
gesehen  haben. 

Die  auf-  und 
niedergehende  Be- 
wegung  des  Kol- 
bens soll  aber  eine 
auf-  und  nieder- 
gehende Bewegung 
einer  Pumpen- 
stange bewirken, 
und  dies  geschieht 
auffolgendeWeise. 
An  dem  Kolhen 
ist  eine  Kette  be- 
festigt, welche  an 
dem  einen  Arme 
eines  Balanciers 
angehängt  ist,  an 

dcHsen  anderem  Arme  eine  älmlidio  K<'tte  mit  der  PumpcMistange  häupt. 
Durch  den  Niedergang  dos  Kolbens  wird  die  Puinpenstange  gehoben.  Wenn 
aber  die  Kraft  des  Dainpi'es  den  Kolbi^n  aufwärts  treibt,  so  kann  sieb 
diese  Bewegung  niclit  dem  Hal.incier  mittheilen,  weil  die  biegsame  Kette 
dieselbe  nicht  fortpflanzt.  Der  Niedergang  der  Pumpenstange  kann  nur 
dadurcli  bc^wirkt  werden,  dasn  die  PmniKMistanfre  so  schwer  Lst,  dass  si^ 
durch  ihr  eigenes  Gowiclit  niedergeht,  wenn  auf  der  «nderen  Seite  dfß 
Balancier«  keine  Kraft  cntge«;en wirkt. 

Das  W.isser,  welches  in  den  Cylinder  eingespritzt  wird,  muss  luit 
dorn  durch  Condensatiiin  de..  D.Ui.pfi  s  entstandenen  fortgebchafft  werden, 
indem  sich  sonst  bahl  der  ganze  Cylinder  mit  Wasser  füllen  würde.  U^^ 
Abfluss  des  Wassers  aus  dem  Cylinder  findet  nun  dun^h  die  Köhre/' 
Fig.  023,  statt,  deren  unten's  Knde,  in  ein  IJcservoir  mit  WassiT  ei^^ 
tauchend,  mit  einem  sich  nach  Aussen  öfthenden,  natrh  Innen  scbliesscnde*^ 
Ventil  versehen  ist.  Während  der  ludben  aufwärts  getrieben  wird,  ^-^ 
die  Tension  der  l)äm])fe  im  Cylinder  grösser  al^  der  Druck  der  Atm^ 
Sphäre.  Dieser  Druck  der  Dämjife  drückt  nun  das  Wasser,  welches  e**^" 
im  Cylinder   befindet,   durch    die  Röhre  /  hindurch  gegen  das  erwäbo*^ 
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Ventil,  welches  rieh  öffnet,  nm  das  Wasser  austreten  zu  lassen;  sobald 
aber  die  Dämpfe  condenrirt  werden,  erhält  der  atmosphärische  Druck  das 
Uebergewicht  imd  schliesst  das  Ventil  am  Ende  der  Röhre  /,  so  dass  kein 
Wasser  hier  eindringen  kann. 

Die  Wassermenge,  welche  durch  jeden  Hub  der  Pumpenstange  ge- 
fördert werden  kann,  hängt  natürlich  von  der  Grösse  des  Kolbens  ab. 
Bekanntlich  drückt  die  Atmosphäre  auf  jedes  Quadratcentimeter  Ober- 
fläche mit  einer  Kraft,  welche  ungefähr  dem  Gewichte  von  1  Kilogramm 
glrich  ist.  Wenn  nun  die  Oberfläche  des  Kolbens  1000  Quadratcentimeter 
betrüge,  so  würde  noch  ein  Niedergang  des  Kolbens  erfolgen,  wenn  die 
Pumpenstange  sammt  der  zu  hebenden  Wassermasse  ein  Gewicht  von 
1000  Kilogrammen  hat,  vorausgesetzt,  dass  im  Cylinder  ein  vollkommenes 
Vacuum  erzeugt  werden  könnte,  was  nun  freilich  nicht  der  Fall  ist. 

Bei  dieser  Maschine,  wie  sie  Newkomen  construirt  hatte,  war  stets 
eine  Person  beschäftigt,  um  die  Hähne  a  und  b  zur  gehörigen  Zeit  zu 
drehen.  Ein  zu  diesem  Zwecke  angestellter  Knabe,  Huniphry  Pott  er, 
welchem  die  einförmige  Handhabung  der  Ventile  langweilig  war,  ersann 
ein  Mittel,  das  Oeflben  und  Schliessen  der  Hähne  durch  die  Maschine 
selbst  bewirken  zu  lassen,  wodurch  wieder  ein  grosser  Schritt  zur  Ver- 
vollkommnung der  Dampfmaschinen  vorwärts  gethan  war.  P  o  1 1  e  r 
band  Schnüre  an  dieGrifle,  durch  welche  die  Hähne  gedreht  wurden,  und 
fährte  sie  zum  Balancier,  an  welchem  er  sie  dergestalt  befestigte,  dass 
derselbe,  wenn  er  sich  hob  und  senkte,  die  Schnüre  anzog  und  die  Hähne 
mit  der  grössten  Regelmässigkeit  öflnete  und  schloss. 

Newkomen^s  Maschinen  erhielten  den  Namen  der  atmosphäri- 
schen, weil  das  Heben  des  Wassers  durbh  den  Druck  der  Atmosphäre 
auf  den  Kolben  bewirkt  wurde.  Sie  waren  sehr  verbreitet,  un  1  zwar 
nicht  allein  in  England,  sondern  auch  auf  dem  Continente. 

Im  Vergleich  zum  verbrauchten  Brennmaterial  giebt  die  Atmosphä- 
rische Maschine  nur  einen  sehr  geringen  Nutzeffect;  es  wird  eine  be- 
deutende Menge  Wärme  nutzlos  verschwendet.  Der  Grund  davon  ist 
leicht  einzusehen.  Um  eine  möglichst  vollkommene  Condensation  der 
Dämpfe  im  Cylinder  zu  erhalten,  muss  eine  ziemlich  bedeutendj  Menge 
kalten  Wassers  eingespritzt  werden;  dadurch  aber  werden  die  Cylinder- 
«ände  selbst  erkaltet.  Wenn  nun  der  Hahn  b  geschlossen  und  a  wieder 
geöffnet  wird,  so  kommen  die  aus  dem  Kessel  aufsteigenden  Dämpfe  mit 
den  kälteren  Wänden  in  Berührung,  sie  werden  verdichtet  und  können 
mithin  nichts  zur  Hebung  des  Kolbens  beitragen,  eine  bedeutende  Menge 
Dampf  wird  also  lediglich  dazu  verschwendet,  die  Cylinderwände  allmälig 
wieder  zu  erwärmen,  damit  diese  Wärme  beim  abermaligen  Niedergehen 
des  Kolbens  wieder  verloren  geht. 

James  Watt  war  im  Winter  17(53  beauftragt  worden,  das  Modell 
einer  atmosphärischen  Maschine,  welches  der  Universität  zu  Glasgow  ge- 
hörte, auszubessern.  Als  er  mit  dem  Modell  Versuche  anstellte,  sah  er 
«in,  da»  die  Maschine  bei   Weitem    mehr   Dampf  verbrauche,  als  zum 
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Spiele  des  Kolbens  nöthig  sei.  Er  sann  darüber  nach,  wie  dem  Uebel 
Stande  abzuhelfen  sei,  und  kam  auf  den  glücklichen  Gedanken,  einen  toi 
demCylinder  abgesonderten  Co  ndeiisator  anzubringen,  und  somit 

Fig,  624. 
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war  der  erste  Schritt  in  der  glänzenden  Laufbahn  gethan,  die  Watt 's 
Namen  unsterblich  macht. 

Ein  weiterer  sehr  wesentlicher  Fortschritt  bestand  darin,  dass  Watt 
die  altemirende  Bewegung  des  Kolbens  in  eine  gleichförmig  kreisförmige 
Bewegung  verwandelte. 

Aus  den  Watt' sehen  Dampfmaschinen  entwickelten  sich  später  da- 
durch, dass  man  stärker  gespannte  Dämpfe  anwendete,  was  eine  Weg- 
lassung des  Condensators  möglich  machte,  die  sogenannten  Hochdruck - 
dampfm aschinen,  die  wir  ihrer  grösseren  Einfachheit  wegen  zum 
Ausgangspunkte  unserer  weiteren  Betrachtungen  wählen  wollen.  Ist 
einmal  die  Hochdrackmaschine  richtig  verstanden,  dann  ist  es  auch  leicht, 
eine  klare  Vorstellung  von  der  complicirteren  Watt' sehen  Niederdruck- 
maschine  zu  bekommen. 

Die  HOChdruckmaSClline.  Fig.  624  stellt  eine  Hochdruck-  238 
dampfmaschine  möglichst  einfacher  Construction  im  Durchschnitt,  Fig.  625 
(a.  f.  S.)  stellt  von  derselben  Maschine  eine  vordere  Ansicht  dar.  Durch  das 
Rohr  e  gelangt  der  Dampf  aus  dem  Dampfkessel  zunächst  in  den  Dampf- 
ranm  JT,  von  welchem  aus  zwei  Canäle  zum  Gylinder  A  führen;  der  eine 
mündet  am  oberen  Ende  des  Cylinders  bei  e,  der  andere  am  unteren  Ende 
bei  d.  Durch  den  Vertheilungsschieber,  den  wir  alsbald  näher  betrachten 
vollen,  wird  bewirkt,  dass  der  Dampf  abwechselnd  unten  und  dann  wieder 
oben  in  den  Cylinder  einströmt  und  den  Kolben  G  abwechselnd  auf  und 
nieder  treibt 

Die  Kolbenstange  bewegt  sich  luft-  und  dampfdicht  durch  eine 
Stopfbüchse,  welche  sich  in  der  Mitte  des  oberen  Cylinderdeckels  be- 
findet. 

An  der  Kolbenstange  ist  zunächst  die  Pleuelstange  (Treibstange) 
^  befestigt,  welche  durch  Vermittelung  der  Kurbel  Q  die  altemirende 
^wegung  des  Kolbens  in  eine  gleichförmige  Rotationsbewegung  ver- 
^»ndelt.  Die  Umdrehungsaxe  der  Kurbel  Q  ist  die  Hauptaxe  der  Maschine, 
^«Iche  in  Bewegung  gesetzt  werden  soll;  an  dieser  Axe  ist  das  Schwung- 
'^^i  X  befestigt,  welches  dazu  dient,  kleinere  Ungleichheiten  im  Gange  der 
""•^ÄBchine  auszugleichen. 

Um  den  verticalen  Gang  der  Kolbenstange  zu  sichern,  ist  am  oberen 
^"^de  derselben  ein  Qnerstück  q,  Fig.  625,  angebracht,  welches  durch  die 
^^  beiden  Seiten  stehenden  eisernen  Säulen  l  geführt  wird. 

Die  Bewegung  des  Kolbens  0  ist  begreiflicher  Weise  nicht  gleich- 
^Mnig,  da  derselbe  am  oberen  und  unteren  Ende  seiner  Bahn  momentan 
^^f  Ruhe  kommt,  um  dann  die  Richtung  seiner  Bewegung  umzukehren, 
^ine  Geschwindigkeit  ist  am  grössten,  wenn  er  eben  die  Mitte  des 
Zylinders  passirt;  sie  nimmt  um  so  mehr  ab,  je  mehr  er  sich  dem  oberen 
^^«r  unteren  Ende  des  Cylinders  nähert.  Betrachten  wir  nun  die  Bewe- 
^ög  der  Kurbel,  so  finden  wir,  dass  bei  gleichförmiger  Umdrehungs- 
geschwindigkeit die  Bewegung  in  verticalem  Sinne  dennoch  sehr  veränder- 


Veränderung 

lieh  ist.  Der  Kurbi'krm  steht  wagerecht,  wenn  der  Kolben 
Mitte  des  CylmJris  befindet;  in  dießem  Moiiirnte  hat  die  Bewegimg  der 
Kurbel  eine  verticale  Ilichtmig ;  wenn  alier  der  Kotben  C  Beine  höchste 
odc^r  tiefste  Stellung  hat,  bo  Jiewegt  »ich  die  Kurbel  in  horizontaler  Rich- 
tung.     Der    verticale  Antheil  der  Kurbel bcweguiig   iat  iler  Bevregung  dm 

Vi^.  G25. 
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Kolbens  ganz  gleich;  in  dem  Maasse,  in  welchem  die  Kurbelbewegung 
mehr  horizontal  wird,  nimmt  die  Geschwindigkeit  des  Kolbens  ab,  ohne 
dass  dadurch  eine  Verminderung  in  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  der 
Kurbel  erfolgte. 

Der  Durchmesser  der  Kurbelbahu  ist  begreiflicher  Weise  der  Höhe 
des  Cylinders,  die  Dicke  des  Kolbens  abgerechnet,  gleich;  die  Länge  des 
Kurbelarms  ist  demnach  der  halben  Uubshöhe  des  Kolbens  gleich. 

Das  Schwungrad  X  dient  dazu,  die  Bewegung  der  Maschine  gleich- 
formig  zu  erhalten.     Wenn  auch  der  Druck  des  Dampfes  auf  den  Kolben 
ganz  unveränderlich  wäre,   so   würde  er   doch   nicht  bei  allen  Stellungen 
der  Kurbel  gleichviel  zu   deren  Umdrehung  beitragen  können.     In    der 
That  kann  man  den  Druck,  welcher  durch  die  Treibstange  V  auf  die  Kur- 
bel wirkt,   in  zwei   zu  einander  rechtwinklige  Kräfte  zerlegt  denken;  die 
eine,  in  der  Richtung  der  Kurbel  selbst,  als  Druck  auf  die  Axe  wirkend, 
trägt  nichts  zur  Umdrehung  bei,  diese  wird  ganz  allein  durch  die  andere 
tangential   zur  Kurbel  bahn  wirkende  hervorgebracht.     Die  Grösse  dieser 
beiden  Kräfte  ändert  sich  aber  in  jedem  Momente.    Wenn  der  Kurbelarm 
vertical  steht,  wirkt  jeder  Druck,  welcher  vom  Kolben  ausgeht,  einzig  und 
allein  als  Druck  auf  die  Kurbelaxe.   Wenn  in  dieser  Stellung  die  Maschine 
stille  stände,  so  würde  der  grösste  Druck  auf  den  Kolben  sie  nicht  in  Be- 
wegung setzen  können;  dass  also  die  Maschine,  indem  sie  in  diese  Stellung 
kommt,  nicht  absolut  stillstehen  bleibt,  rührt  einzig  und  allein  daher,  dass 
die  einzelnen  Maschinentheilo  vermöge  ihrer  Trägheit  ihre  Bewegung  fort- 
setzen, gerade  so  wie  ein  Pendel,  wenn  es  in  der  Ruhelage  ankommt,  doch 
vermöge  seiner  Trägheit  die  Bewegung  fortsetzt. 

Ueberhaupt  wird  der  Lauf  der  Maschine  eine  Beschleunigung  erfahren, 
während  sich  der" Kolben  in  dem  mittleren  Theile  des  Cylinders  bewegt; 
<>agegen  tritt  eine  Verzögerung  im  Laufe  der  Maschine  ein,  wenn  sich  der 
Kolben  nahe  am  oberen  oder  unteren  Ende  des  (Zylinders  befindet;  diese 
Ungleicliförmigkeiten  werden  aber  durch  das  Schwungrad  um  so  mehr 
anggeglichen,  je  grösser  die  Masse  desselben  ist. 

Betrachten  wir  nun  die  Steuerung  der  Maschine,  d.h.  die  Vorrich- 
tung, durch  welche  bewirkt  wird,  dass  der  aus  dem  Kessel  kommende 
öampf,  welcher  bei  diesen  Maschinen  eine  Spannkraft  von  4  bis  6  Atmo- 
'^phären  erreicht,  abwechselnd  unten  und  dann  wieder  oben  in  den  Cylin- 
^^r  eintritt.  In  der  dem  Cylinder  zugekehrten  Wand  des  Dampfraumes 
A' befinden  sich  drei  Oeff'nungtn,  von  denen  die  eine  mit  dem  oberen,  die 
andere  mit  dem  unteren  Theile  des  Cylinders  in  Verbindung  steht,  wäh- 
rend die  mittlere  zu  einer  Höhlung  q  führt,  aus  welcher  der 
g.  oju.  Yeri)rauchte  Dampf  durch  das  Rohr  r  in  die  freie  Luft  gelangt. 
Vor  diesen  Oeffiiungen  bewegt  sich  nun  der  Vertheilungs- 
80 hieber,  dessen  Einrichtung  aus  Fig.  626  näher  zu  ersehen 
FHk  ist.  In  der  Stellung,  wie  sie  Fig.  624  zeigt,  sind  beide  Ca- 
PIh  näle  durch  den  Schieber  verschlossen,  es  strömt  gar  kein 
Dampf  in  den  Cylinder,    denn   es    ist  ja  dies  der  Moment,   in 
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welchem  der  Kolben  seine  tiefste  Stellung  hat,  in  welchem  also  die  Maschine 
im  sogenannten  todten  Punkte  angelangt  ist.  In  dem  Maasse  aber,  als 
der  Kolben  steigt,  wird  auch  der  Schieber  gehoben,  er  erreicht  seine  höchste 
Stellung,  wenn  der  Kolben  gerade  die  Mitte  des  Gylinders  erreicht,  also 
seine  grösßte  Geschwindigkeit  hat.  In  diesem  Momente  ist  die  untere 
Oeffiiung  ganz  frei,  Fig.  627,  so  dass  der  Dampf  mit  voUer  Kraft  in  den 
unteren  Theil  des  Gylinders  einströmen  kann,  während  der  verbrauchte 
Dampf  aus  dem  oberen  Theile  des  Gylinders  durch  den  Ganal  e  und  die 
Ilülilung  des  Schiebers  nach  g  gelangt  und  von  da  durch  r  entweicht 

Nähert  sicli  der  Kolben  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  dem  oberen 
Ende  des  Gylinders,  so  seht  der  Schieber  allmälig  wieder  nieder,  um  alle 
Oeffnungen  in  dem  Augenblicke  zu  schliessen,  in  welchem  der  Kolboi  das 
oberste  Ende  seiner  Bahn  erreicht.  Während  darauf  der  Kolben  wieder 
niedergeht,  fährt  auch  die  niedergehende  Bewegung  des  Schiebers  Doch 
fort,  bis  der  Kolben  wieder  in  der  Mitte  des  Gylinders  angekommen  ist, 


Fig.  027. 
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?o  dann  die  obere  Oefiiiung  nun  ganz  frei  ist,  Fig.  628,  and  der  Dampf 
LOS  der  unteren  Hälfte  des  Cylinders  durch  die  Höhlung  des  Schiebers 
tntweicht. 

Die  eben  betrachtete  Bewegung  des  Vei-theilungsschiebers  muss  na- 
ürlich  durch  die  Maschine  selbst  bewerkstelligt  werden,  und  zwar  ge- 
ichieht  dies  durch  die  excentrische  Scheibe/,  die  wir  in  Fig.  624 
ron  der  Seite  sehen.  Fig.  629,  Fig.  630  und  Fig.  631  zeigen  dieselbe 
ron  Yom  gesehen  in  drei  Hauptstellungen. 

Die  excentrische  Scheibe  ist  eine  kreisförmige  Scheibe,  die  an  der 
Sauptaxe  der  Maschine  befestigt  ist,  deren  Mittelpunkt  aber  nicht  mit 
lern  Mittelpunkte  der  Axe  zusammenfällt,  so  dass  bei  jeder  Umdrehung 
1er  Axe  der  Mittelpunkt  der  excentrischen  Scheibe  einen  kleinen  Kreis 
SU  beschreiben  hat,  dessen  Durchmesser  der  Bahn  gleich  ist,  welche 
der  Schieber  bei  seiner  auf-  und  niedergehenden  Bewegung  zurücklegt. 

Um  den  Umfang  dieser  Scheibe  ist  ein  Ring  gelegt,  an  welchem  die 
Stange  s  befestigt  ist;  an  der  Stange  s  hängt  nun  wieder  mittelst  eines 
Gelenkes  die  Schieberstange  f,  und  so  ist  klar,  wie  der  Schieber  aufwärts 
gezogen  wird,  während  der  Mittelpunkt  der  excentrischen  Scheibe  durch 
Umdrehung  der  Axe  aus  seiner  tiefsten  in  seine  höchste  Stellung  gelangt, 
und  dass  umgekehrt  der  Schieber  niedergedrückt  wird,  während  der 
Mittelpunkt  der  excentrischen  Scheibe  auf  der  anderen  Hälfte  seiner  Bahn 
niedergeht. 

Da  der  Dampf  unten  voll  einströmen  muss,  wenn  der  Kolben  in  auf. 
gehender  Bewegung  die  Mitte  des  Cylinders  passirt,  so  muss  der  Mittel- 
pönkt  der  excentrischeh  Scheibe  seinen  höchsten  Punkt  einnehmen,  wenn 
<ier  Kurbelarm  eben  wagerecht  steht,  Fig.  629.  Gelangt  der  Kurbelarm  • 
ui  seine  höchste  Stellung,  so  dass  er  vertical  nach  oben  gerichtet  ist,  so 
steht  jetzt  der  Mittelpunkt  der  excentrischen  Scheibe  in  gleicher  Höhe 
^t  dem  Mittelpunkt  der  Axe,  der  Schieber  befindet  sich  gerade  in  der 
Mitte  seiner  Bahn  und  verschliesst  alle  OefFnungen,  Fig.  630.  Wenn  der 
Kolben,  nach  unten  gehend,  die  Mitte  des  Cylinders  passirt,  so  steht  die 
Kurbel  wieder  wagerecht  und  die  excentrische  Scheibe  nimmt  ihre  tiefste 
Stellung  ein,  damit  der  Dampf  frei  durch  die  obere  Oeffnung  einströmen 
^Önne,  Fig.  631. 

Um  die  Maschine  im  Gange  zu  erhalten,  muss  im  Kessel  fortwährend 
Nasser  verdampft  werden;  es  ist  also  klar,  dass  in  gleichem  Maasse  dem 
Kessel  wieder  frisches  Wasser  zugeführt  werden  muss,  wenn  der  Gang 
Qer  Maschine  keine  Störung  erleiden  soll.  Dies  geschieht  nun  durch  die 
^uckpumpe  o,  Fig  624,  deren  Kolben  durch  die  excentrische  Scheibe  g 
^egt  wird.  Die  innere  Einrichtung  einer  solchen  Druckpumpe  haben 
^ir  bereits  durch  Fig.  211  des  ersten  Bandes  kennen  gelernt. 

Wenn  die  zu  verrichtende  Arbeit,  der  zu  überwindende  Widerstand 
^^  Allgemeinen  ab-  oder  zunimmt,  so  ist  die  Folge  davon,  dass  der  Gang 
^^r  Maschine  schneller  oder  langsamer  wird.  Momentane,  kurz  dauernde 
^tömngen  der  Art  werden  schon  durch  das  Schwungrad  ausgeglichen;  eine 
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allgemeine  Verminderung  des  Widerstandes  und  der  Last  aber  würde  bei 
unverändertem  Zuflüsse  des  Dampfes  eine  immer  zunebmende  Bescbleuni- 
gung  des  Ganges  der  Maschine  zur  Folge  haben.     Damit  nun  die  Ge- 
schwindigkeit nicht   über  eine  gewisse  Grenze  wachsen  kann,  muss  im 
Dampfzuflussrohre  eine  Klappe  angebracht  sein,    durch    deren   Drehung 
dem  Dampfe  der  Weg  mehr  oderwenigerversperi't  wird,  je  nachdem  die  Klappe 
mehr  und  mehr  aus  der  verticalen  Lage  (der  vollkommenen  Oefihung)  in 
die  horizontale  (den  vollkommenen  Verschluss)  übergeht.  Die  Drehung  dieser 
Klappe  muss  aber  diurch  die  Maschine  selbst  besorgt  werden,   und  dies 
geschieht  durch  die  Vorrichtung,  welche  den  Namen  Regulator  fuhrt. 
Die  Bewegung  der  Hauptaxe  wird  durch  Winkelräder  auf  eine  verti- 
.  cale  Axe  a,  übertragen,  welche  das  konische  Pendel   V,  Fig.  624  und 
Fig.  625  trägt;   es  besteht  dies  aus   zwei  schweren   Kugeln,  die  an  das 
obere  Ende  der  Stange  a  so  angehängt  sind,  dass  sie  vermöge  ihrer  Cen- 
trifugalkraft  auseinanderfahren,  wenn   die  Axe  a  rasch  umgedreht  wird; 
sobald  dies  aber  geschieht,  wird  die  Hülse  h  gehoben  und  dadurch  die 
Stange  b  in  die  Höhe  gezogen  (in  Fig.  624  ist  dieselbe  nur   durch  eine 
Linie  angedeutet),  dadurch  aber  wird   das  Drosselventil  n,  Fig.  624,  um 
seine  Axe  gedreht  und  also  derZufluss  des  Dampfes  um  so  mehr  gehemmt, 
je  rascher  die  Maschine  laufte 

229  Die  LOCOmOtive.     Eine    der   bekanntesten    und   interessantesten 

Hochdruckmaschinen  ist  die  Locomotive,    wie  sie  auf  unseren  Eisen- 
bahnen gebraucht  wird.     Fig.  632   zeigt  die  Ansicht  einer    Locomotive 
von  eben  so  zweckmässiger    als  auch  übersichtlicher    Constniction.     D'** 
Hauptmasse  der  Locomotive  bildet  der  cylindrisclie  Dampfkessel,  dessen 
Durchschnitt  in  Fig.  03 3  dargestellt  ist  und  welcher  später  noch  besprochen 
werden  soll.     Der  vom    Dampfkessel  geli(»ferte  Dampf  gelangt  durch  ein 
Rohr,  welches  durch  die  kastenartige  Verschalung  a,    Fig.  632,  verdeckt 
wird  und  unten  (in  unserer  Figur  nicht  sichtbar)  nach  rechts  umgeboge« 
ist,  zu  dem  Dampfkasten  A,  auf  dessen  etwas  gegen  die  Horizontale  g^ 
neigten  Hoden  der  Vertheilungsschieber  liegt,  welcher   den   Dampf  b**^ 
auf  die  eine,  bald  auf  die  andere  Seite  des  Gylinders  c  gelangen  lässt.    l'* 
diesem    Cylinder    wird    dann    ein    Kolben    bald    nach    der     einen,    li»'** 
nach  der  anderen  Seite  getrieben   und   die   Bewegung  desselben   ganz  y^ 
derselben  Weise  auf  eine  Kur])el  übertragen,  wie  wir  sie  bei  der  Dampf' 
maschiue,  Fig.  624,  kennen  lernten,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  das^ 
hier  der  Cylinder  horizontal  liegt,  dass  sich  der  Kolben  sammt  der  Kolben^ 
Stange  in  horizontaler  Richtung  hin  und   her  bewegt,  während  bei  deJ' 
Maschine  Fig.  624  diese  Bewegungen  in  verticaler  Richtung  vor  sich  gingen- 
Man  wird  ohne  Schwierigkeit  in  Fig.  632  die  durch  den  linken  Deckel 
des  Gylinders  c  austretende  Kolbenstange,  die  Pleuelstange  und  die  Kurbel 
auffinden  können.     Die  Axe  dieser   Kurbel   bildet  nun  zugleich  die  Um' 
drehungsaxe  der  siebenfüssigen  Treibrüder,  deren  Umdrehung    eben   das 
Fortrollen  der  ganzen  Locomotive  bewirkt. 


üder  liegeDcle,  welche  io  ihrem  Gange  imi    180**  verschieden  hidiI,  so 
lie   gleichzeitig  in   den  entgegengesetzten  extremen  Stellungen  an- 
Die  Stange  der  vorderen  excentriacheii  Scheilie  ist  an  dem  obe- 
Stange   der   hinteren   excentrischeu    Scheibe   ist  an   dem   unteren 
[des  eisernen  Bügel»  rf/^  be festigt^   welcher   um   seinen   fest^^n  Mittel* 
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pankt  g  in  verticaler  Ebene  drehbar  ist.     Dieser   BQgel  wird 
während  des  Ganges  der  Maschine  in  der  Weise  hin-  and  hergeaogm  s 
d  seine  äusserste  Stellung   links  hat,  wenn  f  am     weitesten   nadi 
steht  (wie  es  eben  unsere  Figur  zeigt),  während  nach  einer  halbes  l*i 
drehung  der  Kurbelaxe  umgekehrt  d  in  die  äusserste  Stellang  : 
die  äusserste  Stellung  links  kommt. 

In  diesen  Bügel  greift  nun  die  Stange  h  i  ein,  aa  dex«a 
Ende  die  Schieberstange  befestigt  ist.  Bei  der  Stellnng,  wddli  i 
Figur  zeigt,  hat  d,  also  auch  die  Stange  hi  und  der  Schieber,  diel 
Stellung  links,  der  Dampf  tritt  also  auf  der  rechten  Seite  in  den  Q^usl 
ein  und  der  Kolben  wird  nach  der  linken  getrieben,  so  dass  sich  Ät  frl 
Kurbel  sammt  dem  Treibrade  in  der  Richtung  drehen  mass,  wie  dieZftI 
ger  einer  Uhr,  was  zur  Folge  hat,  dass  die  Maschine  vorwärts 

Um  rückwärts  zu  fahren,  wird  das  eine  Ende  h  der  Stange  it  a'l 
telst  einer  besonderen  Hebelvorrichtung  niedergedrückt,  so  dass  A  uBfel 
untere  Ende  des  Bügels  df  kommt;  dadurch  wird  die  Fuhrnng  des  Sek-| 
bers  der  hinteren  excentrischen  Schei>)e  übertragen,  welcher  die  entgef^l 
gesetzte  Umdrehung  der  Kurb«»l  entspricht. 

Der  verbrauchte  Dampf  entweicht  durch  das  Rohr  /.*  in  den  Scbornftib  ' 

An  dem  in  dem  Dampfcylinder  C  sich  hin-  und  herbewegenden  Koll«  ' 
ist  auf  der  rechten  Seite  gleichfalls  eine  Kolbenstange  befestigt,  wii^- 
durch  eine  Stopfbüchse  aus  dem  Cy linder  austritt  und  an  welcher  unmirr- 
bar  ein  etwas  dicker  messingener  Cy  linder  angesetzt  ist,  welcher  ahKi'iV 
der  .Druckpumpe  p  arbeitet.  Diese  Druckpumpe  saugt  das  Wasser  c^tt. 
das  Rohr  r  aus  dem  Tender  und  presst  es  durch  das  kurze  Rohr  s  ic  :■'- 
Kessel  hinein,  wodurch  dann  das  durch  die  fortwährende  Dampfliil^;:. 
consumirte  Wasser  wieder  ersetzt  wird. 

Fig.  G33  zeigt  einen  Längendurchschnitt  des  Loconiotivkes«*  Is.  \  ■ 
dem  von  allen  Seiten  mit  Wasser  uni^^ebenen  Ffuerrnum  A^  in  w»  :•: 
das  Brennmaterial  durch  die  mit  einer  Thür  veschliesshare  OetFnrii*:  * 
geworfen  wird,  führt  eine  grosse  Anzahl  kupferner  Höhren  die  .r;.*- 
Luft  durch  die  ganze  Länge  des  Kessels  hindurch  in  die  Kaiichknmni'r  / 
aus  welcher  sie  dann  in  den  Schornstein  »entweicht. 

Die  auf  beiden  Seiten  der  Rauchkanimpr  />  «*intreten(len  Rohr«: 
vereinigen  sich  in  der  Mitte  zu  einer  peineinscliaftlichen  Müitduni:.  -:■ 
welcher  der  verbrauchte  Dampf  mit  solch<-r  (iewalt  in  den  Schoro?:'  : 
einströmt,  dass  dadurch  ein  Theil  der  Luft  aus  der  Hnuchkamnter  />*  ?n:!- 
gerissen  wird,  was  ein  lebhaftes  Nachströmen  <l«'r  erliitztrn  Luft  v..n  : 
her  durch  die  Siederöhren  zur  FoI*r»'  hat  und  wodurch  di«»  lebhafte  V»^r- 
brennung  im  P'euerrnume  eben  sn  orlialten  wird,  als  «ib  ein  um;!'':  ' 
höherer  Schornstein  auf  die  Rauchkammer  nufgi'sctzt  wän*. 

Der  in  dem  Kessel  «Ljebildefe  Dampf  sammelt  sich  Vorzug!« weis«  n 
der  Kuppel  /J",  von  wo  er  durch  oin  weites  IJolir  in  das  Kästchen  /•'  p»'fuhr 
wird.  Von  F  führt  dann  auf  j<*der  Seite  ein  Hohr  den  Dampf  weiter  z-r 
Maschine.   Die  Mündung  dieser  Röhre  ist  durch  einen  Schieber  verschlief*- 
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•r,  welchen  der  Führer  mittelBt  des  Hebels  tu,  Fig.  632,  vor- und  zurück- 

r  Fig,  633. 


obieben  kann,  wodurch  dann  überhaupt  der  Dampf  zur  Maschine  zuge- 
aasen,  oder,  wenn  die  Maschine  stillstehen  soll,  wieder  abgesperrt  ^vird. 

NlederdrUCkmaSCllilieil.  Bei  den  eben  besprochenen  Maschinen  230 
at  die  eine  Seite  des  Cylinders  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Verbin- 

Fig.  ()34. 
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düng,  so  dasB  &af  dieser  Seite  des  Eolbene  der  Druck  der  Atmospl 

laeit^t,  wahrend  auf  der  anderen  Seite  der  Druck   dos  Dampfes  wirkt 5 
ißt  klar,  dass  liier  der  Dampf di'iick  ein  liedeutender  Bein  mußs,  da 
Theil  desselben  uoch  zur  Ueberwinduug   des  Luftdrucks  verwende 
und  nur  der  Rest  der  Bewegung  zu  gut  kommt.   Solche  MaschiueQ 
Uüc  h druck ni aschinen,  weil   in  ihnen  Dampf  von  hoher  Spanno 
Anwendung  kommt, 

Soll  nun  aber  die  Maschine  schon  durch  Dampf  von  geringer  \ 
kraft  (von  niederem  Druck)  getrieben  werden,  so  mus«  man   auf  der 
deren  Seite  des  Kolbeus  nicht  die  atinoephirische   Luft  drücken  B 
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soodero  einen  verdünnten  Raum  erzeugen,  was  dadurch  geschieht,  dass 
man  die  verbrauchten  Dämpfe  nicht  in  die  freie  Luft  ausströmen  lässt, 
sondern  dass  man  sie  zu  einem  luftverdünnten  Raum  hinleitet,  in  welchem 
sie  durch  Einspritzen  von  kaltem  Wasser  verdichtet  werden.  Dieser  Ver- 
dichtungsraum heisst  der  Condensator,  und  Dampfmaschinen,  welche, 
mit  einem  Condensator  versehen,  durch  Dämpfe  von  geringer  Spannkraft 
getrieben  werden  können,  heissen  Nieder druckm  aschinen. 

Wa 1 1 '  s  Maschinen  waren  Niederdruckmaschinen.  Fig.  634  (a.  S.  701) 
stellt  eine  Totalansicht,  Fig.  635  stellt  den  Durchschnitt  des  unteren  Theils 
der  Maschine  dar.  Der  Yertheilungsschieber  hat  hier  eine  etwas  andere  Ein- 
richtung als  der  früher  betrachtete.  Der  verbrauchte  Dampf  strömt  durch  den 
Canal  (l  nach  dem  Condensator  c,  in  welchem  die  Verdichtung  der  Dämpfe 
duich  fortwährend  eingespritztes  Wasser  bewirkt  wird.  Das  durch  Ein- 
spritzen und  durch  Verdichtung  der  Dämpfe  im  Condensator  sich  sam- 
melnde Wasser  wird  durch  eine  besondere  Pumpe  h  fortgeschafft,  welche  die 
Condensatorpumpe  oder  auch  die  Luftpumpe  heisst,  weil  sie  ausser 
dem  Wasser  auch  die  Luft  fortschafft,  welche  sich  beim  Kochen  des  Wassers 
im  Kessel  entbindet  und  mit  den  Dämpfen  durch  die  Maschine  läuft. 

Bei  der  Watt' sehen  Maschine  wird  die  Bewegung  der  Kolbenstange 
zunächst  auf  einen  zweiarmigen  Hebel,  den  Balancier  DF,  Fig.  634, 
übertragen,  an  dessen  anderem  Ende  die  Pleuelstange  G  befestigt  ist, 
welche  die  Umdrehung  der  Kurbel  bewirkt. 

Auch  hier  geschieht  die  Führung  des  Schiebers  durch  eine  excentri- 
Bche  Scheibe  und  der  Regulator  dieser  Maschine  wirkt  ganz  in  ähnlicher 
Weise,  wie  bei  der  Hochdruckmaschine. 

Mit  Hülfe  der  Druckpumpe  m  wird  das  durch  die  Röhre  n  aus  dem 
Condensator  kommende  warme  Wasser  durch  die  Röhre  p  u.  s.  w.  zum 
Kessel  gebracht;  durch  die  Pumpe  q  wird  fortwährend  Wasser  in  den 
Raum  geschafft,  in  welchem  der  Condensator  steht.  Die  Stangen  beider 
Pumpen  sind  an  den  Balancier  angehängt,  sie  werden  also  geführt  wie 
^6  Luftpumpe. 

BereohnungdesEö^ctsderDampfiaiascliiiien.  Es  bezeichne  231 

p  die  in   Atmosphären   ausgedrückte  Spannkraft   des  Dampfes   im   Cy- 
linder,  von  welcher  wir  annehmen    wollen,  dass   sie   der  Spannkraft 
des  Dampfes  im  Kessel  gleich  sei, 
Q  den  Querschnitt  des  Kolbens  in  Quadratdecinietern, 
L  die  Länge  des  Kolbenhubes  in  Decimetern,  so  ist 
^^  wirksame  Druck  des  Dampfes  im 

Zylinder  gegen   1  Quadratdecinieter  103,3 />  Kilogramm 
*^^r  wirksame  Druck  gegen  den  ganzen 

Kolben l()o,:}y)('j>  Kilogramm 

^'^^  Kraftqnantitat ,  welche   bei   einem 
Kolbenschlage  entwickelt  wird    .     .   10,33  p  »  Q  -  L    Meterkilogramm. 
(Meterkilogramm   --  K  ilogram  mom  eter,  Bd.  I,  i^eite  264). 
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Demnach  ergiebt  sich  für  die  Kraftquantität  E^  welche  bei  n  Kolbeo- 
schlagen  entwickelt  wird, 

i?  =  10,33^. n,  ^1/ Meterkilogramm (1) 

Das  vom  Kolben  beschriebene  Volumen  ist  für  1  Eolbenschlag  gleich 
Q  Z/,  für  n  Kolbenschläge  ist  also  gleich  nQL  Cubikdecimeter. 

Macht  nun  der  Kolben  n  Kolbenschläge,  während  1  Kilogramm 
Dampf  verbraucht  wird  i  so  ist  der  vom  Kolben  unterdessen  beschriebene 
Raum  nQL  gleich  dem  Volumen  V,  welches  1  Kilogramm  gesättigten 
Wasserdampfes  von  der  Spannkraft  p  einnimmt,  d.  h.  es  ist 

V=nQL, 
Setzen  wir  V füi-  das  Product  nQL  in  Gleichung  (1),  so  kommt 
7^' =  10,33  jp.,F  Meterkilogramm (2) 

Dieser  Werth  von  is  ist  die  volle  mechanische  Arbeit,  welche 
1  Kilogramm  Wasserdampf,  in  der  angedeuteten  Weise  in  einer  Dampf- 
maschine verwendet,  zu  leisten  im  Stande  ist. 

Nach  den  Angaben  in  §.  208,  S.  642  ist  das  Product: 

10,33|)  V  für     1  Atmosphäre  Spannkraft  gleich  17364 
n       4  „  „  „       19627 

,1     10  „  I,  „       21383. 

Nehmen  wir  an,  dass  eine  Zeit  von   t  Secunden  nöthig  sei,  um  im 
Kessel  einer  Dampfmaschine   1  Kilogramm  Wasser  zu  verdampfen ,  so  ist 
die  in  1  Secunde  geleistete  mechanische  Arbeit 
_E  _  10,33j?  V 
""—    t  —         t 
Da  man  für,  die  Arbeit  einer  Pferdekraft  75  Meterkilogramm  in  1  Se- 
cunde annimmt,  so  muss  für  eine  Dampfmaschine,  deren  Arbeit  gleich  der 
einer  Pferdekraft  sein  soll,  e  =  7b  Meterkilogramm,  oder 

10,33/)  K 


75 

t 


t 

io,33iJ  y 


75 
sein.     Für  p  =  4  Atmosphären  erhalten  wir  also 

d.  h.  eine  Dampfmaschine,  welche  bei  einem  Dampfdruck  von  4  Atmo- 
sphären die  Arbeit  einer  Pferdekraft  leisten  soll,  wird  1  Kilogramm 
Wasserdanipf  in  201  Secunden  oder  nahezu  13y..>  Kilogramm  Wasserdampf 
in  1  Stunde  consuniiren. 

Bei  geringerer  Spannkraft  des  Dampfes  wird  zur  Erzeugung 
einer  Pferdekraft  etwas  mehr,  bei  höherer  Spannkraft  wird  etwas  weni- 
ger als  13VAj  Kilogramm  Wasserdampf  per  Stunde  nöthig  sein. 


u 
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^  Ein  Theil  der  oben  mit  E  bezeichneten  durch  den  Wasserdampf  in 

einer  Dampfmaschine  geleisteten  Arbeit  wird  verwendet,  um  den  auf  der 
anderen  Seite  des  Kolbens  lastenden  Druck  (bei  Hochdruckmaschinen  den 

^  Druck  der  Atmosphäre,  bei  Niederdruckmaschinen  einen  aliquoten  Theil  des 
Atmosphärendrucks)  zu  bewältigen,  ein  anderer  Theil  wird  durch  üeber- 
Windung  von  Reibungswiderständen  u.  s.  w.  consumirt.  Wie  gross  der  zu 
nutzbarer  Verwendung  übrig  bleibende  Theil  von  E  ist,  hängt  von  der 
mehr  oder  minder  zweckmässigen  Construction  der  Maschine  ab.  Im 
Durchschnitt  wird  die  nutzbar  verwendbare  Arbeit  der  Dampfmaschinen 

E 

nicht  viel  mehr  als  —  betragen. 

Einen  grossen  Vortheil  hat  man  bei  den  Hochdruckmaschinen  durch 
Anwendung  der  Expansion  des  Dampfes  im  Cylinder  erlangt,  welche 
dadurch  hervorgebracht  wird,  dass  der  Dampfzuflnss  abgesperrt  wird,  wenn 
der  Kolben  erst  einen  Theil  seines  Weges,  etwa  1/3,  1/3  u.  s.  w.  zurück- 
gelegt hat.  Dass  durch  Anwendung  des  Expansionsprincips  bei  gleichem 
Dampfverbrauche  ein  grösserer  Effect  hervorgebracht  wird,  lässt  sich 
durch  folgende  einfache  Betrachtung  einsehen. 

In  einen  Dampfcylinder  ströme  während  des  ganzen  Kolbenhubes« 
wie  dies  bei  gewöhnlichen  Maschinen  der  Fall  ist,  Dampf  ein,  dessen  Spann- 
kraft wir  zu  2  Atmosphären  annehmen  wollen,  so  ist  am  Ende  des  Kolben- 
hubes der  ganze  Cylinder  mit  Dampf  von  2  Atmosphären  Spannkraft  ge- 
füllt, und  während  dieses  Kolbenhubes  ist  ein  mechanischer  Effect  hervor- 
gebracht worden,  den  wir  mit  E  bezeichnen  wollen. 

Liesse  man  nun  in  denselben  Cylinder  Dampf  von  doppelter,  also  von 
4  Atmosphären  Spannkraft  eintreten,  so  würde  der  Druck  gegen  den  Kolben 
doppelt  so  gross  sein,  und  der  mechanische  Effect  E  würde  schon  hervor- 
gebracht worden  sein,  wenn  der  Kolben  erst  den  halben  Hub  vollendet 
hat,  wenn  er  in  der  Mitte  des  Cylinders  angekommen  ist.  Wird  nun  in 
diesem  Momente  der  fernere  Zufluss  des  Dampfes  in  den  Cylinder  abge- 
sperrt, so  wird  der  Kolben  die  übrige  Hälfte  seines  Weges  fortsetzen, 
während  der  Druck,  der  ihn  treibt,  nach  und  nach  bis  zur  Hälfte  abnimmt, 
denn  wenn  er  am  Ende  seiner  Bahn  ankommt,  so  ist  die  Spannkraft  des 
Dampfes  noch  2  Atmosphären. 

Da  schon  während  der  ersten  Hälfte  des  Kolbenhubes  der  mechani- 
sche Effect  E  hervorgebracht  worden  ist,  so  ist  der  ganze  Effect,  welchen 
der  Dampf  während  der  zweiten  Hälfte  des  Kolbenhubes  hervorbringt, 
während  er  sich  also  so  ausdehnt,  dass  seine  Spannkraft  von  4  Atmosphären 
bis  zu  2  Atmosphären  abnimmt,  als  Gewinn  zu  betrachten;  denn  die  Quan- 
tität des  Dampfes,  welche  am  Ende  des  Kolbenhubes  den  Cylinder  erfüllt, 
ist  gerade  eben  so  gross,  als  ob  während  des  ganzen  Kolbenhubes  Dampf 
von  2  Atmosphären  Spannkraft  eingeströmt  wäre. 

Die  verschiedenen  Vorrichtungen,  durch  welche  eine  rechtzeitige  Ab- 
sperrung des  Dampfes  in  den  Expansionsmaschinen  bewirkt  wird,  können 
wir  hier  nicht  näher  betrachten. 
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Die  Theorie  der  DanipfmaBchinpn,  deren  Elemente  wir  eben  cut wickelt 
haben,  ist  vonPoncelet  undMorin  aufgeFtcIlt  worden.  Nach  ihr  nimmt 
man  an,  dass  die  Spannkraft  des  Dampfes  im  Cylinder  gleich  der  im 
Keasel  sei,  was  entschieden  unrichtig  ist,  wie  Pambour  gezeigt  hat. 
Dichtigkeit  und  Spannkraft  des  Dampfes  im  (Zylinder  sind  stets  geringer  als 
im  Kessel,  und  in  Folge  dessen  ist  der  EfVect  der  Dampfmaschine  kleiner 
als  man  ihn  nach  der  Poncelet-Morin 'sehen  Theorie  erwarten  sollte. 
Dieser  Unterschied  ist  vorzugsweise  bei  solchen  Maschinen  merklich, 
welche  mit  Expansion  wirken,  weil  nach  der  älteren  Theorie augeuom- 
men  wird,  dass  sich  der  Dampf  nach  der  Absperrung  einfach  nach  dem 
Mari  otte' sehen  Gesetze  ausdehne.  Nun  aber  nimmt  während  der  Expan- 
sion des  Dampfes  auch  seine  Temperatur  ab  und  seine  Spannkraft  sinkt 
deshalb  in  einem  rascheren  Verhültniss  als  nach  der  Poncelet-Morin'- 
sehen  Theorie  angenommen  wird. 

Ausführlicheres  über  die  Berechnung  desEfferts  der  Darapfnioschinen 
im  Supplementbande  zum  Grundriss  der  Physik  Paragraph  112,  Seit<' 
248  bis  257. 
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Begriff  der  SpeciflSChen  Wärme.  Wenn  man  l  Pfund  Wasser  232 
von  10^>  mit  1  Pfund  Wasser  von  CO"  rasch  mischt^  so  wird  die  Mischung 
nahezu  die  mittlere  Temperatur  von  35^  haben.  Dieselbe  Wärmemenge, 
welche  das  eine  Pfund  Wasser  abgab,  um  von  GO^  auf  35",  also  um  25" 
zu  erkalten,  hat  auch  gerade  hingereicht,  um  die  Temperatur  des  anderen 
Pfundes  Wasser  um  eben  so  viel  Grade,  nämlich  von  10"  auf  35",  zu  er- 
höhen. 

Anders  verhält  sich  die  Sache,  wenn  wir  1  Pfund  Wasser  mit  1  Pfund 

irgend  einer  anderen  Substanz  mengen.    Giesst  man  z.  B.  1  Pfund  Wasser 

von  10"  und  1  Pfund  Terpentinöl  von  60"  zusammen,  so  wird  die  wohl 

durch  einander  gerüttelte   Mengung   nur  eine  Temperatur  von   ungefähr 

24"  zeigen,  das  Pfund  Terpentinöl  hat  also  um  3G'*  erkalten  müssen,  damit 

1  Pfund  Wasser  nur  um  14"  erwärmt  wird.     Die  nämliche  Wärmemenge 

also,  welche  in  1   Pfund  Terpentinöl  eine  Temperaturerhöhung  von  36" 

bewirkt,  kann  die  Temperatur  von  1  Pfiind  Wasser  nur  um  14®  erhöhen. 

Um  also  die  Temperatur  des  Terpentinöls  um  eine  bestimmte  Ansahl  von 

14 
Graden  zu  erhöhen ,  bedarl"  es  nur  ;--;  oder  ungefähr  0,4  von  der  Wärme- 

30 

menge,  welche  nicht  nöthig  ist,  um   in  einer  gleichen  Masse  Wasser  die 
gleiche  Temperaturerhöhung  hervorzubringen. 

Aehnlich  mit  anderen  Stoffen.  Um  »jleichc  Massen  Wasser  und 
(Quecksilber  um  gleich  viel  Grade  zu  erwärmen,  bedarf  man  für  das 
letztere  nur  0,033  der  Wärmemenge,  welche  für  das  crstere  erforderlich 
i^t.  Um  gleiche  Temperaturerhöhung  zu  bewirken,  muss  man  dem  Was- 
ser 30mal  so  viel  Wärme  zuführen,  als  einer  gleichen  Masse  Quecksilber, 
oder  mit  anderen  Wortt^n,  die  Wärmecapacität  des  Wassers  ist  unge- 
fähr 30nial  so  gross  als  die  des  Quecksilbers. 
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Unter  der  specifischen  Wärme  eines  Stoffes  versteht  man 
die  Zahl  der  Wärmeeinheiten  (Calorieen),  welche  nöthig  ist, 
um  die  Temperatur  von  1  Gramm  der  Substanz  um  1<^C.  zu  er- 
höhen. 

Den  oben  gemachten  Angaben  zufolge  wäre  also  0,033  die  specifische 
Wärme  des  Quecksilbers  upd  0,4  die  des  Terpentinöls. 

Gleichbedeutend  mit  „specifischer  Wärme  **  wird  auch  der  Ausdruck 
Wärmecapacität  gebraucht. 

Um  den  Werth  der  specifischen  Wärme  für  verschiedene  Körper  sa 
ermitteln,  hat  man  hauptsächlich  drei  Methoden  in  Anwendung  gebracht, 
die  wir  nun  der  Reihe  nach  betrachten  wollen. 


Fig.  63G. 


233  Methode  des  Erkaltens.    Wenn  ein  erwärmter  Körper  in  einen 

Raum  gebracht  wird,  in  dem  er  nur  durch  Wärmestrahlung  erkalten  kann, 
so  wird  er  unter  übrigens  gleichen  Umständen  um  so  langsamer  erkalten, 
je  grösser  seine  specifische  Wärme  ist.  Darauf  gründete  zuerst  Mayer 
ein  Verfahren,  um  die  specifische  Wärme  der  Körper  zu  ermitteln;  später 
haben  Du  long  und  Petit  nach  dieser  Methode  die  specifische  Wärme 
einer  Reihe  von  Körpern  mit  grosser  Sorgfalt  bestimmt. 

Der  Apparat,  den  sie  anwandten,  hatte  ungefähr  die  Fig.  636  darge- 
stellte Einrichtung.  Er  besteht  aus  einem  bleiernen  Behälter  A^  dessen 
innere  Wände  mit  Russ  geschwärzt  sind  und 
welches  luftleer  gemacht  werden  kann.  In  der 
Mitte  dieses  Raumes  befindet  sich  ein  kleines  aus 
dünnem  Silber  blech  verfertigtes  Hüchschen  Ä 
welches  die  zum  Versuch  bestimmte  Substanz 
enthält.  Wenn  dieser  Körper  ein  fester  ist,  ßo 
wird  er  gepulvert  und  das  Pulver  fest  in  das 
silberne  Gefäss  hineingedrückt.  In  der  Mitte  von 
B  befindet  sich  das  Gefäss  eines  Thermometers, 
welches  ringsum  von  der  die  Büchse  füllenden 
Substanz  umgeben  ist.  Das  Rohr  dieses  Ther- 
mometers kann  luftdicht  in  den  Deckel  des  Ge- 
fässes  Ä  eingesetzt  werden.  Das  Rohr  r  dient 
zum  Evacuiren. 

Das  Silbernjefäss   wurde  nun    mit   der   darin 
enthaltenen  Substanz   auf  lö'^  bis  20^0.  erwärmt 
und    in   das    bleierne  Gefäss  Ä  hineingebracht, 
welches  selbst  in  ein  Wasserbad   von   constanter 
Temperatur  eingetaucht   ist.    Nun  wird   das  Gefäss  A  luftleer   gemacht, 
und  man  beobachtet,  wie  viel  Zeit  nöthig  ist,  damit  das  Thermometer  von 
einer  Temperatur,  welche  die  Temperatur  des  Wasserbades  um  10^  über- 
steigt, um  50  fallt. 

Wenn  nun  die  silberne  Hülle  in  gleichen  Zeiten  gleich  viel  Wärme 
ausstrahlt,  so  ist   ofi*enbar  der  Wärmeverlust,  welchen  die  ganse  Masse 
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während  der  Temperaturemiedrig^ng  von  5^C.  erleidet,  der  Zeit  propor- 
tional, welche  zu  dieser  Erkaltung  nöthig  ist. 

Gesetzt  nun,  für  irgend  eine  Substanz  »ei  diese  Zeit  gleich  z,  fär 
eine  andere  sei  sie  jar',  so  verhalten  sich  offenbar  die  während  einer  Tem- 
peraturemiedrigung  von  5®C.  abgegebenen  Wärmemengen  wie  z  zvl  e'\ 
wenn  aber  m  und  m'  die  Gewichte,  c  und  c'  die  Wärmecapacitäten  der  bei- 
den Körper  bezeichnen,  so  sind  die  Wärmemengen,  welche  sie  während  einer 
Temperaturemiedrigung  von  5 ®C.  abgeben,  6mc  und  5m'(?',  hat  man  also 

mc  js 

und  danach  lässt  sich  das  Verhältniss  der  Wärmecapacitäten  c  und  cf  be- 
rechnen; doch  muss  man,  wenn  die  Rechnung  genaue  Resultate  geben  soll, 
auch  noch  die  von  der  Silberhülle  selbst  und  dem  Thermometer  abge- 
gebene Wärme  in  Rechnung  bringen. 

Regnault  hat  gezeigt,  dass  diese  Methode  keine  ganz  zuverlässigen 
Resultate  geben  kann,  weil  sie  Vieles  voraussetzt,  was  nicht  bewiesen  ist; 
de  setzt  nämlich  voraus,  dass  das  Erkalten  durch  alle  Partien  der  Sub- 
stanz gleichmässig  vor  sich  geht  und   dass  alle  Substanzen  ihre  Wärme 

mit  gleicher  Leichtigkeit  an  der  Silberhülle  abgeben. 

Die    folgende   kleine    Tabelle    enthält    die    speci fische    Wärme 

einiger  Flüssigkeiten,  welche  Regnault  nach  der  Erkaltungsmethode 

bestimmt  hat: 

Terpentinöl 0,423 

Alkohol,  specif.  Gew.  0,807 0,G02 

n     0,833 0,665 

«     0,902 0,843 

„     0,932 0,968 

Benzol 0,386 

Schwefelkohlenstoff 0,218 

Aether 0,521 

Die  Methode  des  Eisschmelzens  wurde  von  Lavoisier  und  234 

I^aplace  in  Anwendung  gebracht.  In  Fig.  037  (a.f.  S.)  ist  der  Apparat  dar- 
g^tellt,  dessen  sie  sich  bedienten ;  er  besteht  aus  drei  Gelassen  von  Eisen- 
Uech,  von  denen  das  grösste  das  mittlere  und  dieses  wieder  das  kleinste  ein- 
hüllt. Der  Zwischenraum  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Gefasse  ist 
mit  Eisstücken  gefüllt  und  das  in  diesem  Räume  durch  Schmelzung  des 
Eises  gebildete  Wasser  fliesst  durch  den  Hahn  d  ab;  der  Zwischenraum 
zwischen  dem  zweiten  uud  dritten  Gefasse  ist  gleichfalls  mit  Eisstücken 
gef&Ut,  und  das  hier  gebildete  Wasser  fliesst  durch  den  Hahn  e  ab. 

Wenn  man  nun  in  den  innersten  Raum  den  zu  untersuchenden  Kör- 
per bringt,  so  wird  er  bis  auf  0  Grad  erkalten;  alle  Wärme,  welche  er 
abgegeben  hat,  diente  nur,  um  Eis  zu  schmelzen,  welches  durch  den 
Hahn  e  abfloss,  und  wenn  man  die  Masse  und  die  anfängliche  Temperatur 
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des  Id  den  innerfiten  Raum  gebrachten  Körpers  kenut,  wenn  man  ferner 
weiss,  wie  viel  Eis  durch  die  von  ihm  abgegebene  A^'urme  geschmolzen 
wurde,  so  kann  man  leicht  die  speciüschc  Wärme  des  Körpei's  berechneD. 


Fig.  «37. 


zen    haben.      Die  specißschi* 

des  Wassers  wie  29.->  zu  2030,  sie  ist  albo 

293 


Hin  Beispiel  mag  dies  erläutern: 
Gesetzt,  man  habe  eine  auf  100*C.  er- 
wärmte eiserne,  2  Kilogramm  schwere 
Kugel  in  da»  Calorimeter  gebracht,  bo 
würde  die  von  ihr  während  ihres  £r- 
kaltens  bis  auf  0"  abgegebene  Wärme 
un^'oführ  293  Gramm  Eis  geschmolzen 
iiab(^u.  Nun  aber  haben  wir  gesehen,  dass 
die  Wärme,  welche  1  Kilogramm  Was- 
ser von  79  Gmden  abgiebt,  um  auf  0^ 
zu  erkalten,  gerade  hinreicht,  um  1  Ki- 
logramm Eis  zu  schmelzen;  hätte  mau 
also  2  Kilogramm  Wasser  von  79'*C. 
iu  den  Apparat  gebracht,  so  würden 
2  Kilugramui  Eis  geschmolzen  worden 
sein,  2  Kilogramm  Wasser  von  lOO^C. 
würden  also  2530  Gramm  Eis  geschmol- 
Wjirnie   des   Eises    verhält   »ich  also  zu  der 


0,115. 


2530 

Da.s  Ei»  in  dem  äusseren  Mantel  drs  Calorinieti'is  dient  nur  dazu, 
die  Wärme  der  äusseren  Umgebung  ahzulialten,  so  dass  man  überzeuiJ[t 
sein  kann,  dass  alles  Wasser,  welches  Jur<'h  den  Ilabn  c  abfiiesst,  durcli 
die  Wärme  gebildet  worden  ist,  welelie  der  in  den  innersten  Theil  des 
Calorimeters  gebrachte  Körper  ab«»egel»c'n  hat,  und  dass  in  dem  inneren 
Mantel  des  Apparates  kein  Kis  durch  die  von  aussen  eindringende  Wäruie 
geschmolzen  werden  kann. 

Die  Körper,  deren  specifischc  Wärme  bestimmt  werden  soll,  werden» 
bevor  man  sie  in  den  Apparat  bringt,  datlureh  bis  zu  einem  bestimmte!^ 
Temperaturgrade  erwärmt,  dass  man  .^lo  in  helssejs  Wasser  oder  heisse^ 
Oel  taucht.  Wenn  sie  so  lange  iu  der  Flüssigkeit  waren,  dass  man  über' 
zeugt  sein  kann,  dass  sie  dieselbe  Temperatur  haben,  werden  sie  rasch  iO 
das  Calorimeter  gebracht.  Wenn  die  Menge  der  anhängenden  heissei^ 
Flüssigkeit  nui*  etwas  bedeutend  ist,  darf  dieser  Umstand  bei  der  Berech' 
nung  der  Resultate  nicht  unbcrücksiclitigi  bleiben. 

Diese  Methode  lässt  sich  nicht  lür  alle  Substanzen  anwenden,  weil 
man  sie  nicht  immer  in  hiureicliender  Mrnge  und  iu  passendir  Form  er- 
halten kann. 

Die  specifische  Wärme  von  Körpern,  die  man  in  passender  F<»rni  er' 
halten  kann,  lässt  sich  nach  der  Methode  des  Eisschmelzens  auch   in   fol' 


Fig.  038. 
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gender    Weise   ermitteln;    man    macht    in   ein   maseives    festes   Eisstück 

eine  Höhlung,  in  welche  man  den  er- 
wärmten Körper  bringt,  Fig.  638,  und 
welche  man  dann  mit  einem  Deckel 
von  Eis*  bedeckt.  Dies  Verfahren 
kann  ziemlich  genaue  Resultate  geben, 
weiiu  die  Temperatur  des  Eisst&ckes 
sowohl  als  die  der  umgebenden  Lnft 
0"  ist. 

MlSOhlingSmethOde.  Diese  Methode  besteht  im  Wesentlichen  235 
darin,  dass  man  eine  gewogene  Menge  des  zu  untersuchenden  Körpers 
bis  auf  eine  bestimmte  Temperatur  erwärmt  und  dann  in  ein  GefUss  mit 
Wasser  eintaucht,  dessen  Temperatur  durch  Abkühlung  jenes  Körpers  er- 
höht wird;  kennt  man  nun  die  (Quantität  des  Kühlwassers,  hat  man  er- 
mittelt, welche  Temperaturerhöhung  es  durch  die  Abkühlung  des  einge- 
tauchten Körpers  erleidet,  so  lässt  sich  daraus  die  specifische  Wärme  dieses 
Körpers  berechnen. 

Bezeichnen  wir  mit  m  das  Gewicht  und  mit  t  die  Temperaturerhöhung 
des  Kühlwassers,  so  beträgt  die  Wärmemenge,  welche  das  Wasser  aufge- 
nommen hat,  mt  Wärmeeinheiten.  Bezeichnen  wir  femer  mit  m'  das 
Gewicht,  mit  /'  die  Temperaturerniedriguug  und  mit  s  die  specifische 
Wärme  des  abgekühlten  Körpers,  so  ist  sm'f  die  Wärmemenge,  welche 
er  an  das  Wasser  abgegeben  hat ;  wir  haben  also 

sm'f  =  mt 
und  daraus 

m  t 
Nehmen  wir  z.B.  au,  eine  200(iramm  schwere  auf  lOO^C.  erwärmte 
^latiukugel  sei  in  eine  lO'^C.  warme  Wassermasse  von  105  Gr.  einge- 
taucht worden  und  habe  i>ie  durch  ihre  Abkühlung  auf  20^0.  erwärmt, 
80  ist  m  =  105,  t  =  5«C.;  m'  =  200  und  f  =  8()<'C.,  also  die  speci- 
fische Wärme  des  Platins 

525 
^'  =  -— —  =  0,032ö. 
16000 

Die  Gleichung  (1)  kann  auch  dienen  um  die  Temperaturerniedrigung 

^  des  abgekühlten  Körpers  zu  berechnen,  wenn  s,  m,  /  und  m'  bekannt  sind. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  man  hätte  v.'me  200  Gramm  schwere  Platinkugel  in  dem 

Feuer  eines  Ofens  erhitzt,  sie  dann  in  einer  Wussermasse  von  1000  Gramm 

*^elü8cht,  und  dadurch   wäre   die  Temperatur  des  Wassers  von  13®  auf 

20^C.,  also  um  T^C.  erhöht  worden,  so  haben  wir  m  =  1000,  m'  =  200, 

'  -  7;  die  specifische  Wärme  dva  l'lutins  s  :- 0,033  gesetzt,  ergiebt  sich 

1000.7         _    7000     ^j^^j 

200  .  0,U33  G,() 
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Die  Temperatur  der  heissen  Platinkugel  wäre  demnach  1061®  über 
20^  also  1081^0.,  gewesen.  Dieses  Resultat  ist  jedoch  mir  eine  erste 
Annäherung,  weil,  wie  Pouillet  gezeigt  hat,  die  specifische  Wärme  des 
Platins  für  höhere  Temperaturen  zunimmt  Aus  einer  Tabelle,  die  als- 
bald folgen  wird,  sieht  man,  dass  zwischen  0  und  lOOO^C,  und  das  ist 
ja,  wie  wir  aus  der  ersten  NäherungsrechnuDg  sehen,  die  Temperatur, 
welche  die  Platinkugel  UDgeföhr  hatte,  die  specifische  Wärme  des  Platins 
gleich  0,0373  ist.  Diesen  Werth  haben  wir  also  für  s  in  obige  Gleichung 
zu  setzen,  und  dann  ergiebt  sich 

_       1000  >  7       ^  7000  ^ 
200  .  0,0373  7,46  * 

Die  Temperatur  der  Platinkugel  war  demnach  938  -|-  20  = 
958® C.  Auf  diese  Weise  kann  die  Kenutniss  der  specifischen  Wärme 
zur  Bestimmung  hoher  Temperaturen  dienen.  Pouillet  fand  nach  dieser 
Methode  die  Temperatur  des  schmelzenden  Eisens  gleich  1500  bis  1600^- 

Wenn  diese  Methode  brauchbare  Resultate  geben   soll,   so   muss  die 
Wassermasse  so  gross  sein,  dass  sie  durch  die  Abkühlung  des  hineinge- 
brachten Körpers  nur  um  wenige  Grade  über  die  Temperatur  der  um- 
gebenden Luftmasse  erwärmt  wird ;  dann  aber  muss  man  auch  die  Tem- 
peraturerhöhung des  Gefösses  in  Rechnung  bringen.    Wäre  z.  B.  das  6e- 
fass  von  Kupferblech  und  n  Gramm  schwer,   so  ist   klar,  dass  zu  einer 
bestimmten  Temperaturerhöhung  dieses  Gefässes    eben    so    viel  Wärme 
nöthig  ist,  als  um  die  Temperatur  einer  n. 0,095  Gramm   schweren  Was- 
sermasse  um  eben  so  viel  Grade  zu  erhöhen,  weil  die  specifische  WäriDö 
des  Kupfers  0,095  von  der  des  Wassers  ist.     Man  kann  allgemein  sageUi 
die  Temperaturerhöhung  eines  w  Gramm  schweren  Gefasses  erfordert  eb^ß 
so  viel  Wärme,  wie   eine  gleiche  Temperaturerhöhung  einer  n^sGreXO^ 
schweren  Wassermasse,  wenn  s  die  specifische  Wärme  der  Gefässsubsta^* 
bezeichnet. 

Sehr  genaue  Versuche  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  1^** 
Regnault  angestellt,  und  zwar  bediente  er  sich  zu  diesem  Zweck  der 
Mischungsmethode.  Fig.  639  stellt  den  Regnault'schen  ApP*' 
rat  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  fester  und  tropfbar  fli^^' 
siger  Körper  im  Durchschnitt,  Fig.  040  stellt  ihn  in  perspectiviscl^^^ 
Ansicht  dar. 

Den  oberen  Theil  dieses  Apparates  bildet  ein  aus  drei  concentriscl^*-**^ 
Blechcy lindern  gebildetes  Gefäss.     Der  mittlere  Raum  ^4  ist  unten  du-^^ 
eine  leicht  zu   entfernende  Blechkappc,   oben    mittelst  eines   Korkes    -^^* 
schlössen,  in  welchem  ein  Thermometer  steckt.    Ringsum  ist  der  Raurx"»  ^ 
vom  Dampfraum  S  und  li  wieder  von  dem  Luftniantel  b  umgeben. 

In  der  Mitte  von  A  hängt  au    einem    durch   den  oben  schliessei*^ 
Kork  festgehaltenen  Faden  ein  ringförmiges  möglichst  leicht  gearbeit*^^ 
Drahtkörbchen,  in  dessen  innerer  Höhlung  sich  das  Gefass  des  schon.     ^ 
wähnten  Thermometers  befindet,  ohne  jedoch   damit  fest  verbunden- 


m.    lu  dieses  Körbchen  wird  duu  dio  zu  untersuchende  Substanz  gelegt 
id    «war  als  Stücke  von  enteprechcnder  Grösse,   wenn  man  mit  festen 
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F5e.  631». 


oder  In  möglichst düimvvaiidigo  Glas- 
roh  rchen  ei D gesell lossonen,  wenn  man 
mit  flüssigen  Sto0en  zu  than  hat 

Aufi  einem  kleinen  Dampfkessel 
wird  imti  ein  conti ntiirliclier  Dampf- 
stroni  hl  den  Ranm  jB  geleitet,  aus 
welcheiö  dann  die  Dampfe  durch  das 
Rohr  c  nach  einem  KühJapparate 
abgeleitet  werden.  unter  diesen 
ImBtunilen  wird  nacli  einiger  Zeit 
der  ganze  innere  Kaum  Ä  sammt 
dorn  Körbchen  und  seinem  Inhalt 
eine  dem  Siedepunkte  df»  Wsissers 
nahekommende  constante  Temperatur 
an^L^enommen  haben,  welche  man  am 
Thermometer  ableßen  kann. 

bt  dies  geschehen,  m  wird  der 
Dtcikel  unter  Ä  entfernt  und  das 
Korbchen  mit  seinem  Inhalt  rasch  in 
das  aU8  sehr  dünnem  Messingblech 
verfertigte»  von  seidenen  Fäden  ge- 
tragene und  mit  Walser  gefüllte  Ge- 
fäßs  J}  herabgelassen*  Das  Gefass  ü 
640. 
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wird  nun  nach  der  linken  Seite  niiBerer  Figur  hin  hervorgezogen,  du 
Wavuer  umgerührt  und  dann  beobachtet,  wie  hoch  seine  Temperatur  d» 
KUhlwasscrfl  steigt,  welche  natürlich  auch  vor  dem  Herablassen  des  Körb- 
chens beobachtet  worden  sein  muss. 

Der  Raum  d  ist  mit  kaltem  Wasser  gefüllt,  um  eine  Erwärmung  von 
D  durch  den  auf  der  rechten  Seite  stehenden  Dampfkessel  und  durch  die 
WttrniM  des  Dunipfraumes  li  zu  verhindern. 

Die  auf  die  angegebene  Weise  gern  achten  Beobachtungen  liefern  niin 
die  Data,  aus  welchen  sich  die  spocifische  Wärme  der  im  Körbchen  ent- 
haltenen Stofie  boreohuen  lässt,  wobei  natürlich  die  specifische  Wärme 
des  Messings  und  des  Glases  iu  Rechnung  zu  bringen  ist. 

Füi'  Körper,  welche  in  Wasser  löslich  sindi  wird  D  mit  Terpentinöl 
gefüllt  (Pügg.  Annal.  Bd.  LI,  LIII  und  LXII.) 

'2Mi        Veränderllolikeit  der  speoiflsohen  Wärme.   Die  ipecifische 

Wärme  oinoH  und  dossolben  Körpers  kann  sich  merklich  ändern,  wenn 
Hoiiu»  DiohtigkiMt  eine  Veränderung  erleidet;  so  wird  z.  R  die  specifische 
Wärme  dt'S  Kupfers  merklich  kleiner,  wenn  durch  Uarthämmem  seine 
Dichtigkeit  zunimmt;  die  specifische  Wärme  des  schmiedbaren  Köpfen 
int  nm^h   Regnault  0,095«  die  des  gehämmerten  Kupfers  0,093. 

Die  s|>ccitische  Wärme  des  Kohlenstoffs  ändert  sich  bedeutend  mit 
dorn  Dichtigkoitszustaiide.     Regnault  Aind  für 

Holzkohle  .  .  0,2415, 
Steinkohle  .  .  0,2009, 
Diamant   .     .     .     0,1469; 

die  >jHH:ili>che  Wäi*me  ist  also  um  so  geringer,  je  grösser  die  Dichtig- 
keit i^t. 

D,*w*  iHo  s|H^cifisohe  Wärme  der  Körper  für  höhere  Temperaturen 
iUinunut«  wie  schon  oWu  ant^eUihrt  wurdt-,  ersieht  man  aus  folgenden  von 
D  u  1  o  n  t;  und  Petit  gefundenen  Wertheu  : 
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Qd  1000     .     .     0,03350  0»  und     700     .     .     0,03602 

,300      .     .     0,03434  0       „     1000     .     .     0,03728 

„500      .     .     0,03518  0       „     1200     .     .     0,03818. 

ich  die  specifische  Wärme  des  Wassers  ändert  sich  mit  der  Tem- 
.  Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  Resultate  von  Versuchen, 
chen  das  Wasser  unter  Dampfdruck  bis  zu  200® C.  erwärmt  wurde, 
er  Tabelle  bezeichnet  S  die  mittlere  specifische  Wärme  von  0®  bis  t^y 
die  specifische  Wärme  bei  t^,  d.  li.  die  Wärmemenge,  welche  nöthig 
1  Gramm  Wasser  von  t^  auf  {t  -\-  1)®  zu  erwärmen. 


S 

8 

t 

S 

8 

1,0000 

1,0000 

1000 

1,0050 

1,0130 

1,0005 

1,0012 

120 

1,0007 

1,0177 

1,0013 

1,0030 

110 

1,0087 

1,0232 

1,0023 

1,0056 

100 

1,0109 

1,0294 

1,0035 

1,0089 

180 

1,0133 

1,0364 

e  specifische  Wärme  desselben  Stoffes  ändert  sich  bedeutend,  wenn 

)  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  übergeht  und  zwar  ist 

r  den   flüssigen  Zustand  grösser   als   für   den  festen.     So 

.  die  specifische  Wärme  des  Eises   zwischen   — 20®  und  0®  nur 

),502. 

e  folgende  Tabelle   enthält  einige  weitere  Data,  welche   die  oben 

rochene  Behauptung  bestätigen. 


ibstanz. 


Starr 

Toinperatur- 
intervall. 


Specif. 
Wurme. 


Tropfbarflüssig 


Teriiperatur- 
iutervall. 


Specif. 
Wärme. 


her 


•  Wasser  .  . 
('Llorculciuiii 
»aures  Natron 
iaures  Kali 


00  bis    100« 
78     „  -20 
100 
-10 
100 


c. 


0     „ 

■7H     „ 

0     „ 
10     „ 

unter 

unter 
0  bis     100 
0    „      100 


100 

100 

30 

0 

0 


0,0311 

0,08-132 

0,05412 

0,0319 

0,2026 

o,o;wai 
o,or.62 

0,1887 

0,502 

0,345 

0,27821 

0,23875 


3500 
10 

0 

120 

280 

250 

50 

0 

33 

330 

350 


bis  1500  C. 

„  -18 

„  100 

„  150 

„  380 

„  3.50 

„  100 

„  2n 

„  80 

„  430 

„  435 


0,0402 

0,1109 

0,10822 

0,0333 

0,231 

0,0363 

0,0637 

0,2120 

1,0000 

0,555 

0,413 

0,33  ll> 
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237        Relation  zwischen  spedflscher  Wärme  und  Atomge- 

Wlcht.  Die  BestimmuDg  der  specifischen  Wärme  erhielt  durch  die  Ar- 
heilen  von  Dulong  und  Petit  eine  grosse  Wichtigkeit  für  die  Chemie, 
indem  sie  fanden,  dass  das  Product,  welches  man  erhält,  wenn  man 
die  specifische  Wärme  eines  festen  Elementes  mit  seinem  Atomgewichte 
multiplicirt,  stets  denselben  Worth  habe.  So  fanden  sie  z.  B.  die  spe- 
cifische Wärme  des  Eisens  gleich  0,1100;  das  Atomgewicht  dieses 
Metalls  ist  aber  339,2,  und  das  Product  dieser  beiden  Grössen  ist  gleich 
37,31.  Multiplicirt  man  die  specifische  Wärme  des  Kupfers  0,0949  mit 
seinem  Atomgewichte  395,7,  so  erhält  man  das  Product  37,55,  einen 
Werth,  welcher  mit  dem  für  das  Eisen  gefundenen  fast  vollkommen  über- 
einstimmt. Ebenso  fand  sich,  dass  dieses  Product  für  alle  metallischen 
Elemente  fast  genau  denselben  Werth  habe,  es  schien  also  das  Gesetz  be- 
gründet zu  Hein,  dass  die  specifische  Wärme  der  metallischen 
Elemente  ihrem  Atomgewichte  umgekehrt  proportional  BbL 

Dadurch  war  nun  ein  Mittel  mehr  gegeben,  das  Atomgewicht  emes 
Körpers  kennen  zu  lernen  und  die  Werthe  der  auf  anderem  Wege  gefun- 
denen Atomgewichte  zu  controliren.  Die  Atomgewichte  der  Elemente 
waren  zu  der  Zeit,  wo  Dulong  und  Petit  diese  Arbeiten  ausf!Üirten, 
noch  nicht  so  fest  bestimmt,  als  jetzt ;  oft  hatte  man  für  denselben  Kör- 
per unter  mehreren  Atomgewichten  zu  wählen,  und  Dulong  und  Petit 
wählten  natürlich  das  mit  ihrem  Gesetze  am  besten  harmonirende. 

Später  wurden  die  Atomgewichte  auf  anderem  Wege  genauer  be- 
stimmt, aber  das  Du  long 'sehe  Gesetz  stellte  sich  dadurch  nicht  noch 
evidenter  heraus,  im  Gegentheil  ergaben  sich  Abweichungen,  welche  dem 
Gesetze  gerade  zu  widersprechen  schienen.  So  erhält  man  z.  B.  als  Pro- 
duct der  specifischen  Wärme  des  Kobalts,  wie  sie  von  Dulong  und  Pe- 
tit bestimmt  worden  war,  nämlich  0,1498,  und  des  von  Berzelius  be- 
stimmten Atomgewichtes  dieses  Metalls,  nämlich  369,  das  Product  55,28. 

Dieser  Umstand  war  es  besonders,  welcher  Regnault  veranlasste, 
die  specifische  Wärme  der  Elemente  noch  einmal  genau  zu  untersuchen. 
Vorerst  war  eine  Ausmittelung  der  specifischen  Wärme  derjenigen  Sub- 
stanzen nötliig,  welche  zur  Construction  der  Apparate  dienten.  Re?' 
nault  fand  ^ 

die  specifische  Wärme  des  Messings     .     .     .     0,09391, 

„  n        «      Glases     ....     0,19768,  l 

„  n        w      Terpentinöls    .     .     0,42593,  i 

„  n        n     Quecksilbers    .      .     0,03332.  ; 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Endresultate  seiner   Versuche  über     | 

die  specifische  Wärme  fester  Elemente  die  in  chemisch   reinem   Zustande 

untersucht  wurden,  neben  denen  von  Dulong  und  Petit. 
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■=        Name 
*  der  Substanz. 

1 

Specifische 

Wärme 

nach 

Regnault. 

Specifische 
Wärme 

nach 
Dulong 

und  Petit. 

Atom- 
gewicht 
nach* 
Berzelius. 

Von 
Regnault 
angenom- 
menes 
Atom- 
gewicht. 

Product 
der  specif. 
Wärme 
und  des 
Atom- 
gewichts. 

"Eisen   .... 

0,11379 

0,1098 

339,21 

339,21 

88,597 

"Zink     .   . 
-Kupfer     . 

0,09555 

0,0927 

403,23 

403,23 

38,526 

0,09515 

0,0949 

395,70 

395,70 

37,849 

^  Kadmium 

0,05669 

— 

696,77 

696,77 

39,502 

„Süber   .   . 

0,05701 

0,0557 

1351,6 

675,80 

38,627 

.,  Arsenik    . 

0,08140 

0,081  A 

470,04 

470,04 

38,261 

3  Blei  .  .   . 

0,03140 

0,0293 

1294,5 

1294,5 

40,647 

f  Wismuth . 

0,03084 

0,0288 

886,92 

1330,4 

41,028 

:'  Antimon  . 

0,05077 

0,0507 

806,45 

806,45 

40,944 

r  Zinn     .   . 

0,06623 

0,0514 

735,29 

735,29 

41,345 

Nickel  .   . 

0,10863 

0,1035 

369,68 

369,68 

40,160 

Kobalt.   . 

0,10696 

0,1498 

368,99 

368,99 

39,468 

Platin   .  •. 

0,03243 

0,0314 

1233,5 

1233,0 

39,993 

Palladium 

0,05927 

— 

665,00 

065,90 

39,468 

Gold.   .   . 

0,03244 

0,0298 

1243,0 

1243,0 

40,328 

Schwefel  .   . 

0,20259 

0,1880 

201,17 

201,17 

40,754 

Selen    .   . 

0,08370 

— 

494,58 

494,58 

41,403 

Tellur  .   . 

0,05155 

0,0912 

801,76 

801,76 

41,549 

Jod  .   .   . 

0,05412 

0,089  A 

789,75 

798,75 

42,703 

Kalium     . 

— 

0,1696 

489,00 

245,00 

41,642 

Die  in  der  dritten  Columne  mit  A  bezeichneten  Zahlen  sind  yon 
Avogadro  bestimmt  worden. 

Eine  neuere  Versuchsreihe  Regnaal t^s,  welche  im  Wesentlichen 
nach  derselben  Methode  angestellt  worden  war  (Annnies  de  chimie  et  de 
phyHique  Ser.  III,  T.  LXllI)  lieferte  unter  anderen  folgende  Werthe  für 
die  specifische  Wärme  einiger  einfacher  Körper: 


Namen  der  Substanz. 

Specif.  Wärme 
nach  Regnault. 

Atomgewicht. 

Product  der  specif. 
Wärme  und  des 
Atomgewichts. 

Magnesium 

Lithium 

Mangan 

Silicium 

0,2499 
0,9408 
0,1217 
0,176 

150,0 
40,18 
325,0 
222,3 

37,49 
37,80 
39,55 
39,12 

718  Specififiche  Wärme  der  Körper. 

Diese  Versuche  Regnaul t^s  eDtfemen  nun  wieder  die  Zweifel  über 
die  Richtigkeit  des  Du  long' sehen  Gesetzes.  Um  dieses  Gesetz  mit  völ- 
liger Schärfe  zu  beweisen,  müssten  die  Zahlen  der  letzten  Columne  unter 
sich  vollkommen  gleich  sein,  was  nicht  der  Fall  ist;  diese  Zahlen  schwan- 
ken zwischen  38  und  42,  eine  Differenz,  welche  für  die  Beobachtungs- 
fehler bei  weitem  zu  gross  ist.  Bedenkt  man  jedoch,  dass  die  Atomge- 
vnchte  von  200  bis  gegen  1400  steigen,  während  die  in  Rede  stehenden 
Producte  innerhalb  der  Grenze  38  bis  42  bleiben,  so  mass  man  ohne 
Zweifel  das  Dulong'sche  Gesetz  für  ein  der  Wahrheit  sehr  nahe  kom- 
mendes halten. 

Regnault  fand  sich  veranlasst,  statt  der  Berzelius' sehen  Atom- 
gewichte in  einigen  Fällen  andere  anzunehmen;  so  nimmt  er  z.  B.  das 
Atomgewicht  des  Silbers  um  die  Hälfte  kleiner,  was  er  auch  durch  den 
Isomorphismus  des  Schwofelsilbers  mit  dem  Schwefelkupfer  für  gerecht- 
fertigt hält.  Für  Wismuth  nimmt  er  die  früher  gebräuchliche  Atomzahl 
1330  statt  der  Jetzt  angenommenen  887  an,  wofür  auch  das  ähnliche 
Verhalten  einiger  Wismnthverbindungen  mit  den  analogen  Antimonver- 
bindungen spricht. 

Auffallend  hoch  ist  die  specifischo  Wärme  des  Lythiums,  indem 
dieselbe  fast  der  des  Wassers  gleich  ist.  Diesem  Werthe  der  specifischen 
Wärme  des  Lithiums  zufolge  muss  man  aber  das  bisher  für  dasselbe  von 
den  Chemikern  angenommene  Atomgewicht  80,37  halbiren,  also  für  Li- 
thiumoxyd die  Formel  Lij  0  annehmen. 

lieber  das  Atomgewicht  des  Siliciums  sind  die  Chemiker  noch  nicht 
einig.  Die  meisten  nehmen  für  Kieselsäure  die  Formel  SiOjj  an,  wonach 
das  Atomgewicht  des  Siliciums  2(JG,7  wäre;  Andere  schreiben  die  Formel 
der  Kieselsäure  SiOj  oder  endlich  SiO,  was  für  das  Atomgewicht  des  Si- 
liciums die  Werthe  177,8  oder  F8,0  liefert.  Keines  dieser  Atomgewichte 
stimmt  aber  nach  dem  von  Regnault  für  dasSilicium  gefundenen  Werthe 
der  specifischen  Wärme  mit  dem  Du  long' sehen  Gesetz  überein.  Um 
eine  solche  Uebereinstimmung  herzustellen,  müsste  man  die  Formel  der 
Kieselsäure  Si^  Or,  schreiben,  was  für  das  Atomgewicht  des  Siliciums  den 
in  obiger  Tabelle  aufgeführten  Werth  222,3  giebt. 

Das  Dulong- Petit' sehe  Gesetz  lässt  sich  auch  noch  in  anderer 
Form  ausdrücken  als  es  oben  ge<?chah.  Das  Product  38,097  ist  ofFenbur 
gleich  der  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist,  um  die  Temperatur  von 
339,21  Gramm  Eisen  1^  C.  zu  erhöhen.  Nahezu  dieselbe  Wärniemengt' 
ist  aber  erforderlich,  um  die  gleiche  Temperaturerhöhung  in  403,23  Grm. 
Zink,  in  090,77  Grm.  Kadmium  u.  s.  w.  hervorzubringen,  welche  Massen 
mit  339,21  Grm.  Eisen  chemisch  äquivalent  sind.  Man  kann  also  auch 
sagen:  chemisch  äquivalente  Mengen  fester  Elemente  bedürfen 
zu  gleicher  Temperaturerhöhung  gleich  grosser  Wärmemen- 
gen, oder  auch:  chemisch  äquivalente  Gewichtsmengen  fester 
Elemente  sind  auch  thermisch  äquivalent. 
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specifische  Wärme  zusammengesetzter  Körper  ist  von  Avogadro, 
Neumann  und  Regnault,  und  zwar  von  Letzterem  am  vollständigsten, 
untersucht  worden.  Er  gelangte  durch  eine  grosse  Reihe  von  Versuchen 
zu  dem  Satze,  dass  hei  allen  zusammengesetzten  Körpern  von  gleicher 
atomistischer  und  ähnlicher  chemischer  Zusammensetzung  die  specifische 
Wärme  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Atomgewichte  stehe.  So  ist  z.  B. 
für  Oxyde  mit  1  Aeq.  Sauerstoff  das  Product  der  specifischen  Wärme  und 
des  Atomgewichts  gleich  71,9.  Für  die  entsprechenden  Schwefelverhin- 
dungen  ist  dies  Product  74,5;  für  Chlormetalle  mit  1  Aeq.  Chlor  ist  es 
117;  für  die  entsprechenden  Bromide  und  Jodide  151  u.  s.  w. 

In  Betreff  der  specifischen  Wärme  zusammengesetzter  Körper  hat 
Wöstyn  (Annal.de  chimie  et  de  physique  3.  Ser.  T.  XXIII)  die  wichtige 
Bemerkung  gemacht,  dass  die  Elemente  ihre  specifische  Wärme 
nicht  ändern,  wenn  sie  eine  Verbindung  mit  anderen  eingehen, 
oder  mit  andern  Worten:  das  Product,  welches  man  erhält,  wenn  man 
das  Atomgewicht  des  zusammengesetzten  Körpers  mit  seinem  specifischen 
Gewichte  multiplioirt,  ist  gleich  der  Summe  der  entsprechenden  Producte 
für  die  einzelnen  Elemente.  Bezeichnen  wir  mit  P  das  Atomgewicht  und 
mit  C  die  specifische  Wärme  des  ztisammengesetzten  Körpers,  mit 
Pj  P\t  P^  u.  s.  w.  die  Atomgewichte,  mit  c,Ci,C2  u.  s.  w.  die  specifische 
Wärme  der  einzelnen  Elemente  und  mit  w,Wi,  nj  ru  s.  w.  die  relative  An- 
zahl der  Atome,  mit  welchen  sie  in  die  Verbindung  eintreten,  so  ist 

P.C  =  npc  -\-  nipiCi  +  fhp^Ci- 

eine  Formel,  welche  mit  den  Beobachtungsresultaten  ziemlich  gut  über- 
einstimmt. So  ergiebt  sich  z.  B.  für  Schwefelzink  (Zn  S)  sowohl  n  als 
auch  tti  gleich  1 ;  das  Product  p  c  ist  für  Zink  (Tabelle  auf  S.  717)  gleich 
38,5  das  Product  |>j  Ci  ist  für  Schwefel  40,7,  also  für  Schwefelzink 

P.C  =38,5  +  40,7  =  79,2 

wälirend  nach  den  Versuchen  der  Werth  von  PC  in  diesem  Fall  sich 
gleich  74,3  ergiebt. 

Für  Schwefelkupfer  Cu-y  S  ergiebt  die  Wöstyn'sche  Formel 

P.C  =  2  .  37,8  +  40,7  -r  75,G   +  40,7  =  11G,3 
während  nach  den  Regnaul  tischen  Versuchen   der  Werth   von    PC  für 
Schwefelkupfer  120,2  ist. 
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haben  über  diesen  Gegenstand  eine  Untersuchung  ausgeführt,  welche  von 
der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Paris  im  Jahre  1812  gekrönt  wurde. 
Der  Apparat,  welchen  sie  zu  ihren  Versuchen   anwandten,   hatte  folgende 
Einrichtung: 

Durch  den  luftdicht  schliessenden  Deckel  eines  mit  Luft  gefüllten 
Gefässes  a,  Fig.  641  (a.  f.  S.),  geht  eine  Rohre  vertical  in  die  Höhe  und  endigt 


Fig.  041. 
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oben  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Geföss  Ä.  Das  untere  Ende  dieser  Röhre 
ist  nach  oben  gekrümmt,  und  durch  die  Oefifnung  kann  das  Wasser  aus 
dem  Gefasse  A  in  das  Gefass  a  herabfliessen. 
Das  Gefass  A  ist  gleichfalls  durch  einen  Deckel 
oben  luftdicht  verschlos&en;  dm-ch  diesen  Deckel 
geht  null  eine  au  beiden  Enden  offene  Hobre  m 
das  Wasser  des  Geüsäes  A  hinab,  tmd  in  dem 
Maaese^  als  unten  Wasser  ausfliesit,  dringen, 
durch  das  untere  Ende  t  dieser  Röhre  Luft  bla- 
sen in  das  GefäSB  A  ein;  dadurch  wird  nun  die 
Luft  aus  dem  Gefiisse  a  mit  einer  congtantin 
Geschwindigkeit,  wie  sie  einer  WassersÄule  von  f 
bis  Eur  unt-eren  OefFnung  zukommt,  ausgetriehen, 


Aus  dem  Gefasse  rt  gehen  nun  zwei  Röhren,  die  sich  zu  einer  ver- 
binden, nach  dem  Ballon  C;  die  eine  dieser  Röhren  geht  fast  bis  auf  den 
Boden  des  Gefasses  a  herab,  und  diese  ist  jetzt  durch  einen  Hahn  abge- 
sperrt; durch  die  andere  hingegen  strömt  die  Luft  aus  dem  oberen  Theile 
des  Gefasses  a  nach  dem  Ballon  C.  In  diesem  Ballon  hängt  nun  eine 
Blase  by  welche  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase  gefüllt  ist;  aus  dieser 
Blase  wird  das  Gas  durch  den  Druck  der  comprimirten  Luft  in  C  durch 
die  Rühre  m  in  das  Schlangenrohr  des  Calorimeters  .<?  getrieben,  nachdem 
es  zuvor  hei  c  in  einer  Weise  erwärmt  worden  ist,  die  sogleich  näher  be- 
schrieben werden  soll.  Nachdem  das  Gas  durch  das  Schlangenrohr  des 
Calorimeters  hindurchgegangen  ist,  wird  es  durch  die  Röhren  n  und  p  in 
die  leere  Blase  c  geleitet,  die  sich  in  dem  Ballon  D  befindet.  Kurz, 
durch  den  Druck  der  Wassersäule  wird  das  Gas  aus  der  Blase  b  auf  eini- 
gen Umwegen  in  die  Blase  c  hineingepresst.  Damit  sich  aber  die  Blase 
C  allmälig  mit  Gas  füllen  und  ausdehnen  könne,  muss  die  Luft  aus  dem 
Ballon  IJ  austreten  können.  In  der  That  führt  von  D  eine  Röhre  ^i 
welche  sich  alsbald  in  zwei  Arme  theilt,  nach  dem  mit  Wasser  gefüllten 
Gefiässe  d.  Der  eine  dieser  Arme  führt  zu  dem  oberen  Theile  des  Gefas- 
ses d,  und  dieser  Arm  ist  für  jetzt  durch  einen  Ilahn  yerschlosseD,  der 
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Buadere  Arm  aber  geht  fast  bis  auf  den  Boden  des  Gefasses  d.  Durch 
^diesen  Arm  gelangt  die  aus  D  herausgepresste  Luft  in  das  Geföss  d.  In 
gßem  Maasse  aber,  als  die  Luft  aus  D  nach  d  übergeht,  fliesst  das  Was- 
^»er  aus  dem  Gefässe  d  durch  einen  Hahn  ab,  welcher  dem  Hahn  h  am 
yGefasse  a  entspricht. 

^  Wenn  auf  diese  Weise  die  Blase  b  entleert  und  C  mit  Gas  gefüllt 

^jiBt,  so  ist  auch  a  mit  Wasser  und  d  mit  Luft  gefüllt;  es  werden  alsdann 
^  alle  Hahne  geschlossen,  die  bis  jetzt  geöffnet  waren,  alle  bis  jetzt  geschlos- 
L  senen  aber  geöffnet ;  alsdann  wird  durch  das  aus  JB  herabkommende  Was- 
-  ser  die  Luft  in  d  und  D  comprimirt,  das  Gas  wird  aus  der  Blase  c  durch 
die  Röhren  p  und  v  nach  der  Erhitzungsstelle  e  und  von   da  nach  dem 
.   Galorimeter  getrieben,  aus  dem  Schlangenrohre  des  Calorimeters  aber  ge- 
langt das  Gas  durch  die  Röhren  w,  w   und   m  in    die   Blase   Ä;   die  Luft 
aus  C  wird  nach  a  hinübergepresst,  und  das  Wasser  aus  a  fliesst  durch  den 
Hahn  h  ab.    Wenn  die  Blase  b  wieder  mit  Gtts  gefi'dlt  ist,  werden  die 
Hähne  abermals  verstellt  u.  s.  w.    Auf  diese  Weise  kann   man   eine   und 
dieselbe  Gasmenge  zu  wiederholten  Malen  mit  constantem  Drucke  durch 
das  Galorimeter  hindurchtreiben. 

Bei  e  ist  das  Rohr,  durch  welches  das  Gas  hin  durchstreicht,  von 
einem  weiteren  Rohre  umgeben,  welches  stets  mit  den  Dämpfen  von  ko- 
chendem Wasser  gefüllt  ist  Ein  Thermometer  zeigt  die  Temperatur  an, 
mit  welcher  das  Gas  in  das  Galorimeter  eintritt,  ein  anderes  Thermometer 
zeigt  seine  Temperatur  beim  Austritte  aus  demselben. 

Selbst  wenn  kein  Gas  durch  den  Apparat  hindurchströmt,  wenn  aber 
doch  die  Röhre  bei  e  durch  die  Wasserdämpfe  erwärmt  ist,  wird  dem 
Galorimeter  eben  durch  dieses  Rohr  schon  Wärme  zugeführt;  die  Tem- 
peraturerhöhung, welche  auf  diese  Weise  das  Galorimeter  erleidet,  muss 
durch  vorläulige  Versuche  ausgemittelt  werden,  damit  man  sie  gehörig  in 
Rechnung  bringen  kann. 

Um  zufallige  Temperatur  Veränderungen  von  dem  Galorimeter  abzu- 
halten, war  ee  durch  einen  Schirm  von  dem  übrigen  Apparate  getrennt; 
ein  empfindliches  Thermometer  zeigte  in  jedem  Augenblicke  die  Tempe- 
ratur des  Wassers  im  Galorimeter  an. 

Wenn  das  warme  Gas  fortwährend  durch  das  Galorimeter  hindurch- 
8treicht>  so  wird  dieses  allmälig  erwärmt  und  nimmt  endlich  eine  constante 
Temperatur  an,  wenn  es  in  jedem  Augenblicke  so  viel  Wärme  empfängt, 
als  es  an  die  Umgebung  verliert. 

Bei  einem  Drucke  von  7ß  Centimetem  und  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  betrug  der  Ueberschuss  der  stationären  Temperatur  des  Ca- 
lorimeters über  die  Temperatur  der  Umgebung: 


für  atmosphärische  Luft     15,734^ 

für  Stickstoffoxydgas 

21,246« 

„    Wasserstoffgas     .     .     14,214 

„   Ölbildendes  Gas  . 

24,435 

„   Kohlensäure    .     .     .     19,800 

„   Kohlenoxydgas  . 

16,270. 

„   Sauerstoffgas .     .     .     15,365 

MfiUer*»  Lehrbaeh  der  Phyiik-    «te  Aufl.  II. 

46 

722  Specifischp  Wärme  der  Körper. 

Da  nun  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Gasvolume  durch  den  Apparat 
hindurchstreichen,  so  müssen  ofifenbar  die  Werthe  der  specifischen  Winne 
der  verschiedenen  Gasarten  für  gleiche  Volume  den  eben  angegebena 
Temperaturüberschüssen  proportional  sein;  bezeichnet  man  demnach  die 
specifische  Wärme  der  atmosphärischen  Luft  mit  1,  so  ergeben  sich  fnr 
gleiche  Volume  der  anderen  Gase  aus  den  eben  angeführten  Zahlen  fol- 
gende Werthe: 

Wasserstoffgas    .     .     .     .     .  0,9033 

Kohlensäuregas 1,2583 

SauerstoflPgas 0,9  7G5 

Stickstoflfoxydgas    ....  1,3503 

Oelbildendes  Gas     ...     .  1,5530 

Kohlenoxydgas 1,0340 

Wenn  man  der  Reihe  nach  verschiedene  Gase  mit  gleicher  Tempe« 
ratur  und  unter  demselben  Drucke  durch  das  Calorimeter  hindurcfaströ- 
men  lässt,  so  würden,  wenn  'das  Calorimeter  gar  keine  Wärme  an  die 
Umgebung  verlöre,  die  Wärmecapacitäten  der  Gase  dem  Volumen  den^ 
ben  proportional  sein,  welches  durch  das  Schlangenrohr  hindorchstromeD 
muss,  um  das  Wasser  stets  um  dieselbe  Anzahl  von  Graden  zu  erwärmen. 
Da  es  aber  nun  unmöglich  ist,  die  Erkaltung  des  GefUsses  zu  verbinden, 
so  wurde  es  zu  Anfang  des  Versuchs  unter  die  Temperatur  der  ünlg^ 
bung  erkaltet,  und  der  Versuch  beendigt,  wenn  die  Temperatur  des  C»lo- 
rimeters  eben  so  hoch  über  der  Temperatur  der  Umgebung  stand,  ab  sie 
anfangs  geringer  war;  so  nimmt  denn  der  Apparat  während  der  ersten 
Hälfte  des  Versuchs  eben  so  viel  Wärme  aus  der  Umgebung  auf,  als  er 
während  der  zweiten  Hälfte  abgiebt;  mau  kann  Alles  so  betrachten,  «Is 
ob  gar  keine  Erkaltung  stattfinde.  Auf  diese  Weise  fanden  sich  Werthe 
für  die  Wärmecapacität  der  Gase,  welche  mit  den  oben  angeführten  sehr 
gut  übereinstimmten. 

Diese  Zahlen  gaben  die  specifische  Wärme  gleicher  Gasvolume  bei 
gleichem  Drucke;  um  die  specifische  Wärme  gleicher  Gewichtsmengen  W 
finden,  hat  man  obige  Zahlen  nur  durch  das  specifische  Gewicht  der  Gase 
zu  dividiren. 

Das  Verhältniss  der  specifischen  Wärme  der  Gase  zur  specifischen 
Wärme  des  Wassers  erficht  sich  aus  den  Versuchen  von  de  la  Roche 
und  Berard  auf  folgende  Weise. 

Bezeich noii  wir    mit   .s  dit^    constante  Temperatur   des  CalorimetefSi 
also  auch  die  Temperatur,  mit  welcher  das  Gas  aus  dem  Calorimeter  a^S' 
tritt,  mit  t  seine  Temperatur  beim  Eintritt,  so  ist  t  — 6'  die  Temp^tui"" 
erniedrigung,  welche  das  Gas  beim  Durchstreichen  durch  das  Calorimet^' 
erleidet.    Wenn  nun  ferner  m'  die  Masse  des  Gases,  welches  in  einer  M^' 
nute  durchstreicht,  und  c  die  specifibche  Wärme  desselben  ist,  so  ist  ofiF^' 
bar  die  in  einer  Minute   von    dem    Gase  an    das  Calorimeter  abgegebe»*® 
Wäimemenge  gleich  m*c  (t  —  s). 
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Beseichnen  wir  femer  mit  m  die  corrigirte  Masse  des  Calorimeters, 
b.  das  Gewicht  des  Wassers,  welches  darin  enthalten  und  dessen  spu- 
Lsche  Wärme  gleich  1  ist,  sammt  dem  Gewichte  des  Gefässes  und  des 
lermometers,  multiplicirt  mit  der  specifischen  Wärme  der  Substanzen, 
8  denen  sie  verfertigt  sind ;  mit  r  die  corrigirte  Temperatur  des  Calo- 
aeters,  d.  h.  die  Temperatur,  bis  zu  welcher  es  steigen  würde,  wenn 
in  Gas  durch  die  Röhre  striche  und  ihm  nur  durch  Leitung  von  e  her 
arme  zugeführt  würde,  so  ist  niff  (s  —  r)  die  Wärmemenge,  welche  das 
lorimeter  in  jeder  Minute  verliert,  wo  g  ein  constanter  Fiictor  ist,  wel- 
er  sich  leicht  bestimmen  lässt,  wenn  man  die  Geschwindigkeit  beobach- 
i,  mit  welcher  das  sich  selbst  überlassene  Calorimeter  erkaltet.  So 
Ige  aber  die  Temperatur  des  Calorimeters  constant  bleibt,  ist  die  Wärme- 
jnge,  die  ihm  zugeführt  wird,  stets  derjenigen  gleich,  welche  es  verliert, 
in  bat  also 

m'  e  (t  —  s)  =  mg  (s  —  r), 
d  daraas  lässt  sich  die  Wärmecapacität  c  des  Gases,  verglichen  mit  der 
8  ^assers,  berechnen. 

Auf  diese  Weise  bestimmten  die  genannten  Physiker  die  specifische 
irme  der  atmosphärischen  Luft  in  Beziehung  auf  das  Wasser;  es  war 
idann  leicht,  auch  die  specifische  Wärme  der  anderen  Gase  auf  Wasser 
i  reduciren. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der  Versuche  von  de  la 
oche  und  Berard  über  die  specifische  Wärme  der  Gase  bei  gleichem 
rucke. 

-j  •-     ■— I" 

i     (.'apacität      Cap.  für  gleiche  Gewichte. 
Xamen  der  (iase.  für 

gleiche  Vol.      Luft  =  1.      Wasser    --  1. 


Atmosphärische  Luft .           1,000  1,000        I  0,207 

Sauerstoff 0,976  0,85o        '  0,230 

Wasserstoff '        0,908  12,840  8,294 

Stickstoff 1,000  1,082        ,  0,27-. 

Kühleiioxyd 1,084  1,0S0  0,2^.", 

Stickstoffoxydulgas     .           1,850  0,H>s        ,  «),287 

Kohlensäure         •    •    •  |         h'-^-^"^  i         ^h^-^        |        <V^*-il 

Oelhildendes  Gas    .    .  '         1,.m8  ;          1,570        j        0,421 

Wasserdampf    .    .    •    .  !         1,900  8,18t;        I        0,H47 

!  ;                 i 

Regnault  fand  die  specifische  Wärme   der   Gase  durchtrHiigicr   ge- 

^**ger  als  seine  Vorgänger;  die  folgende  Tabelle  entliäit  die  von   ihm  er- 
^^wn  Retnltate: 

4Vi* 
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Specifische  Wärme 


Namen  der  Gaee 


AtmoRphärische  Luft 

Sauerstoff 

Wasserstoff  .... 

Stickstoff 

Stickstoffoxyd  .  .  . 
Kohlenoxyd  .... 

Chlor 

Stickstoffoxydul  .  . 
Kohlensäure .... 
Wasserdampf   .    .    . 


gleicher 
Gewichte. 


0,2377 
0,2182 
0,4040 
0,2440 
0,2315 
0,2479 
0,1214 
0,2238 
0,2104 
0,47.50 


gleicher 
Volume. 


0,2377 
0,2412 
0,2356 
0,2370 
0,2400 
0,239» 
0,2962 
0,3413 
0,3308 
0.2950 


Die  sieben  ersten  Zahlen  der  letzten  Verticalreihe  sind  bo  nahe  ein- 
ander gleich,  dass  sie  zu  der  Annahme  berechtigen,  dass  wenigstens  für 
permanente  Gase  die  specifischen  Wärmen  gleicher  Volu- 
mina gleich  sind. 

Leider  ist  die  Methode,  durch  welche  Regnault  zu  diesen  Resul- 
taten gelangte  und  durch  deren  Veröffentlichung  die  obigen  Zahlen  erst 
ihren  vollen  Werth  für  die  Wissenschaft  erlangen  würden,  noch  nicht  be- 
kannt geworden. 
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Wenn  eine  abgesperrte  Luftmasse  rasch  comprimirt  wird,  so  findet  stets 
Fig.  G42.  Fig.  CM.  eine  Wärmeentwickcliing  statt,  wie  sich  dies  nament- 
lich gut  durch  das  pneumatische  Feuerzeug 
erläutern  lässt.  Dieser  Apparat  besteht  aus  einer 
(am  besten  messingenen)  unten  geschlossenen  Röhre, 
Fig.  642,  in  welcher  sich  ein  aus  Lederscheiben  ge- 
bildeter, fest  an  die  Wand  anschliessender  Kolben 
auf-  und  abschieben  lässt.  Dieser  Kolben,  welcher 
mit  Oel  bestrichen  sein  muss,  damit  er  bei  gutem 
Schluss  doch  möglichst  leicht  geht,  ist  in  Fig.  6^^ 
in  natürlicher  Grösse  im  Durchschnitt  dargestellt. 
Nachdem  in  die  untere  Höhlung  dieses  Kolbens  et- 
was Zunder  eingelegt  worden  ist,  wird  er  oben  '" 
das  offene  Ende  des  Rohres  hineingesteckt  und  ^^ 
ein  gewisses  Luftquantum  in  demselben  abgesperrt. 
Wenn  nun  aber,  während  das  geschlossene  Ende  des 
Rohres  gegen  eine  feste  Wid erläge  angestemmt  ist,  d««" 
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^  Kolben  durch  einen  kräftigen  Schlag  fast  bis  auf  den  Boden  des  Rohres 
hinabgetrieben  und  dann  rasch  wieder  herausgezogen  wird,  so  brennt 
der  Schwamm  in  der  Höhlung  des  Kolbens. 

Die  bei  dem  Einstecken  des  Kolbens  abgesperrte  Luft  wird  bei  dem 
^    raschen  Niederdrücken  des  Kolbens  stark  comprimirt  und   die  in  Folge 
.    dieser  Compression  stattfindende  Wärmeentwickelung  ist  bedeutend  genug, 
um  den  Schwamm  zu  entzünden. 

Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  die  specifische  Wärme  der  Gase 
bei  constantem  Drucke  betrachtet;  sie  konnten  sich  bei  ihrer  Erwär- 
mung frei  ausdehnen.  Es  ist  aber  auch  wichtig,  die  Wärmecapacität  der 
Gase  bei  constantem  Volumen  zu  kenneu,  d.  h.  zu  wissen,  welche 
Wärmemenge  nothig  ist,  um  die  Temperatur  eines  Gases  zu  erhöhen, 
wenn  man  seine  Ausdehnung  hindert,  wenn  also  durch  die  Temperaturer- 
höhung seine  Spannkraft  vermehrt  wird. 

Die  Idee,  die  Wärmecapacität  der  Gase  bei  constantem  Volu- 
men zu  ermitteln  und  sie  mit  ihrer  Wärmecapacität  bei  constantem 
Drucke  zu  vergleichen,  rührt  von  La  place  her. 

Nehmen  wir  au,  eine  Luftmasse  sei  durch  eine  Temperaturerhöhung 
von  t^  bei  unverändertem  Drucke  ausgedehnt;  wird  nun  diese  Luftmasse 
auf  ihr  ursprüngliches  Volumen  zusammengepresst,  so  erleidet  sie  eine 
abermalige  Temperaturerhöhung  von  t^  Graden,  ohne  dass  neue  Wärme 
zugeführt  wird;  dieselbe  Wärmemenge  also,  welche  im  Stande  ist,  die 
Temperatur  dieser  Luftmasse  um  t  Grad  zu  erhöhen,  wenn  sie  sich  bei 
unverändertem  Druck  ausdehnen  kann,  würde  eine  Temperaturerhöhung 
von  t  -\-  f  Graden  hervorbringen,  wenn  keine  Ausdehnung  stattfinden 
kann.  Die  specifische  Wärme  c  bei  constantem  Drucke  ist  also  grösser 
als  die  specifische  Wärme  c'  bei  constantem  Volumen,  und  zwar  verhalten 
sich  die  Würmecapacitüteu  c  und  c'  zu  einander,  wie  t  -{-  t*  zu  f,  es 
ist  also 

C_  _t  +t' 
C'~      i       ' 

Die  Temperaturerhöhung,  welche  durch  Compression  der  Luft  her- 
vorgebracht wird,  lüBHt  sich  direct  nicht  mit  Genauigkeit  bestimmen,  doch 

lässt  sich  der  Werth  des  Quotienten  -,  auf  indirectem  Wege  aus  folgendem 

von  Clement  und  Dewornies  angestellten  Versuche  ableiten. 

Die  Luft  in  einem  28,4  Lit^r  fassenden  Ballon  A,  Fig.  644  (a.f.S.), 
wurde  etwas  verdünnt,  und  der  Grad  der  Verdünnung  durch  die  Höhe 
einer  im  Manometerrohre  d  gehobenen  Wassersäule  gemessen;  nehmen 
wir  an,  die  Höhe  dieser  Wassersäule  habe  188"'™  betragen.  Nun  wurde 
ein  Hahn  v.  geöfTnet,  der  so  weit  war,  dass  längstens  in  7^  Secunde  das 
Gleichgewicht  mit  der  äusseren  Luft  wieder  hergestellt  war,  und  dann 
rasch  wieder  geschlossen.  Durch  das  Eindringen  der  äusseren  Luft  war 
die  verdünnt  gewesene  Luft  im  Inneren  des  Ballons  zusammengedrückt 


Fig.  ßU. 
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imd  in   Folge  demen  aach   etwms  erwirmt  worden;  wenn  man  abo  den 

Apparat  «ich  selbst  überläset,  ^o  wird  die  dnrcfa  CompreaBion  derLnft  frei 

gewordene  Wärme  rach  «11  ^«^g  tct- 
lieren,  und  in  Folge  dessen  wird  die 
War^ersäule  in  d  Ton  Nenem  steigen. 
Als  der  Apparat  bia  anf  die  Tempert- 
tur  der  umgebenden  Loft  erkaltet  war, 
betrag  die  Höbe  der  Waasersinle  in 
d  49'^'".  Die  Temperatorerliöbang  f, 
welche  durch  die  Gom^eeaion  herror- 
gebracht  wird,  yerhält  sich  aber  n 
der  Temperaturerhöhung  t  -^  f^  welche 
nöthig  wäre,  um  die  Luft  im  Bal- 
lon bei  unTerändertem  Drucke  durch 
Elr wärmen  &o  Tiel  zu  verdonneo,  als 
es   durch    die    Luftpumpe    geacbeh*^ 

war.  s«hr  sähe  wie  die  Druckhöhen  49  und  IS-S;   wenn  wir  also  /'  rr-  4^ 

und  /  —  r'  =  l^^  -etzen.  so  ist  f  =  139.  fülgach 

?  =  139  =  ''-^^ 

Dieses  Verfahren  kann  offenbar  nur  ein  angenähert  listige«  Bc«jltat 
tiefem,  weil  auch  durch  die  Gefasewände  eine  merkliche  Wärmemtsge 
weggenommen  wird. 

Durch  Betracbi'jngeu.  ilie  wir  ucmögüch  weiter  verfolgen  können. 
>-at  Du  long  aus  der  ForTpflai.?iings^rschw:ndigkrii  des  Schall«  in  der 
Luft  itr  die^rR  V^:-?"-en:ei:  i-c  W^rth  1.421  .»>*ir'=->Tt<»»t. 
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durchdringt  gewisse  Körper  in  derselben  Weise,  wie  das  Licht  durch  die 
durchsichtigen  Körper  hindurchgeht;  die  Sonnenstrahlen  z.  B.  treffen  un- 
^,  sere  Erde,  nachdem  sie  die  ganze  Atmosphäre  durchdrungen  haben;  sie 
erwärmen  die  Erdoberfläche,  während  die  höheren  Regionen  der  Luft 
kalt  bleiben;  die  Wärmestrahlen  gehen  also  grösstentheila  durch  die  At- 
mosphäre hindurch,  ohne  von  ihr  absorbirt  zu  werden.  Wenn  man  sich 
dem  Feuer  eines  Ofens  nähert,  so  empfindet  man  eine  brennende  Hitze, 
und  doch  ist  die  Luft  zwischen  uns  und  dem  Feuer  nicht  bis  zu  einem 
Bolchen  Grade  erwärmt,  denn  wenn  man  einen  Schirm  vorhält,  verschwin- 
det diese  Hitze  augenblicklich,  was  unmöglich  wäre,  wenn  wirklich  die 
ganze  uns  umgebende  Luflmasse  eine  so  hohe  Temperatur  hätte.  Heisse 
Körper  können  also  nach  allen  Seiten  hin  wärmeer regende  Strahlen  auB« 
senden,  welche  durch  die  Luft  hindurchgeht,  wie  die  Lichtstrahlen  durch 
durchsichtige  Körper;  man  spricht  deshalb  von  strahlender  Wärme 
und  von  Wärmestrahlen,  wie  man  von  Lichtstrahlen  spricht. 

Wenn  man  zwei  grosse  sphärische  oder  parabolische  Hohlspiegel, 
Fig.  645  (a.  f.  S.),  von  polirtem  Messingblech,  5  bis  6  Meter  von  einander 
entfernt,  so  aufstellt,  dass  die  Axen  beider  Spiegel  in  eine  Linie  zosam- 
nienfallen,  wenn  man  alsdann  in  den  Brennpunkt  des  einen  Spiegels  ein 
Stück  Zunder,  in  den  Brennpunkt  des  anderen  aber  eine  fast  weissglü- 
hende  Eisenkugel  oder  glühende  Kohlen  bringt,  deren  Verbrennung  man 
durch  einen  Blasebalg  lebhaft  unterhält,  so  wird  sich  der  Zunder  alsbald 
entzünden,  als  ob  er  mit  dem  Feuer  in  Berührung  wäre.  Dieseir  Versuch 
zeigt,  dass  der  glühende  Körper  Wärmestrahlen  aussendet;  denn  es  ist 
klar,  dass  der  Zunder  nicht  etwa  dadurch  angezündet  wird,  dass  die 
zwisclienliegenden  Luftschichten  allmälig  eo   stark   erhitzt   worden  sind. 
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Bringt  man  den  Zunder  aus  dem  Brennpunkte  weg,  so  wird  er  nicht  mehr 
entzündet,  wenn  man  ihn  auch  dem  glühenden  Körper  weit  näher  hrisgt 

Vi  fr.  fv45. 


Bringt  man  an  die  Stelle  der  glühenden  Kugel  eine  Kugel  von 
300®  und  an  die  Stelle  des  Zunders  ein  gewöhnliches  Thermometer,  so 
wird  das  Thermometer  rasch  steigen ;  also  auch  die  Kugel  von  300^  sen- 
det Wärmestrahlen  aus. 

Wenn  man  die  300®  heisse  Kugel  mit  einem  Gelasse  voll  kochenden 
Wassers  oder  mit  Wasser  von  90^  80®  oder  70'^  vertauscht,  so  beob- 
achtet man  vielleicht  gar  keine  Temperaturerhöhung  mehr  am  Thermo- 
meter; dies  heweist  aber  noch  nicht,  dass  die  Wände  des  GeHUses  bei 
dieser  Temperatur  keine  Wärme  mehr  ausstrahlen,  sondern  nur,  dass  hier 
das  gewöhnliche  Thermometer  nicht  empfindlich  genug  ist.  Man  mass 
deshalb  empfindlichere  Instrumente  zu  Hülfe  nehmen,  etwa  Rumford's 
oder  Leslie's  Differentialthcmiometer  oder  Mellon i's  Thermomulti- 
plicator. 

Rumford's  Differentialthermometer,  Fig.  646,  bestehtau? 
zwei  Glaskuf^a'ln  a  und  6,  welche  durch  eine  gebogene  Glasröhre  verbun- 
den sind,  deren  horizontaler  Theil  5  bis  6  Declmeter  lang  ist.  In  die- 
ser Röhre  befindet  sich  ein  Index  von  Alkohol  oder  Schwefelsäure,  wf 
welchen  von  beiden  Seiten  die  Luft  der  Kugel  drückt;  er  wird  also 
nur  dann  an  einer  bestimmten  Stelle  stehen  bleiben,  wenn  der  Druck 
von  beiden  Seiten  gleich  ist.  Wenn  die  Temj)cratur  beider  Kugeln  voll- 
kommen gleich  ist,  so  wird  der  Index  eine  bestimmte  Stelle  der  hinter 
dem  Rohre  angebrachten  Theilung  einnehmen.  AVird  nun  die  eine  Kug^^ 
mehr  erwärmt  als  die  andere,  so  wird  der  Index  um  so  weiter  geg^" 
die  kältere  Kugel  hingetrieben,  je  grösser  die  TeniperaturdifFerenz  f^^^ 
beiden  Kugeln  ist. 
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Leslie's  Differentialthermometer,  Fig.  647,  ist  auf  ähuHche 
Weise  construirt,  nur  sind  die  verticaleu  Arme  der  sie  verbindenden  Röhre 
länger  und  steheu  einander  näher. 

Fig.  G47. 
Fig.  GIG. 


Melloni's  Therm omultiplicator  besteht  aus  einer Ihermoelektri- 
Bcheh  Säule,. Fig.  Gi8,  wie  sie  schon  früher  (S.  423)   beschrieben  wurde, 
Fi^.  f>l8.  ^^"d    aus    einem    sehr  empfindlichen  Multiplicator. 

Die  Säule  ist  sorgfältig  an  beiden  Enden  mit  Rusb 
^^Cijcliwärzt  und  mit  ihrer  Fassung  bei  p,  welche 
l)üi  einigen  Instrumenten  viereckig  ist,  wie  Fig.  648, 
bei  anderen  rund,  wie  Fig.  619,  auf  einem  Stativ 
befestigt.  Die  lliilsen  a  und  i,  Fig.  G49,  dienen  dazu, 
die  Luftströmungen  und  die  6eitenstrahlungen  von 
der  Säule  abzuhalten;  da  die  Hülse  b  konisch  ist, 
so  dient  sie  auch,  um  von  dieser  Seite  her  die 
Wärmestrahlen  mehr  zu  concentriren ,  wenn  es 
üöthig  ist.  Der  zu  dieser  Thermosäule  gehörige  Multiplicator  3/,  Fig.  649, 
tiat  natürlich  eine  astatische  Nadel.  Der  nicht  gar  zu  dünne  Kupferdraht 
lessei ben,  welcher  eine  Gesammtlänge  von  7  bis  8  Metern  hat,  bildet  un- 
fl[efahr  40  Windungen. 

Um  die  Verbindung  zwischen  der  therm oelektrischen  S&ule  und  dem 
^fultiplicator  herzustellen,  dienen  die  leicht  ausdehnbaren  Drahtspiraleu  g 
tiiid  A,  welche  bei  x  und  y  mit  den  beiden  Enden  der  thermoelektrischen 
Säule,  bei  m  und  n  mit  den  Enden  des  Multiplicatordrahtes  in  leitender 
Verbindung  stehen.  Die  geringste  Tenijieraturdifferenz  zwischen  den  bei- 
den geschwärzten  Enden  der  Säule  bewirkt  nun  schon  eine  Ablenkung 
der  Nadel,  die  man  auf  dem  getheilten  Kreise  ablesen  kann. 

Man  muss  hier  wohl  den  anfänglichen  Ausschlag  von  dem  eigent- 
lichen Ausschlagswinkel ,    d.  h.    von    dem  Winkel  untei-scheiden ,  welchen 


I 
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die  NadrI  mit  dem  magnetischpn  Mmdian  mivoht,  wenn  sie  in  ihrer  neuen 
(fleichgewichtsLsge  zur  Huhe  »ekomiiHi*n  iet.      Wonn  die  Nadel   durch   rfit 

Fig.  r.if». 


Eiuwirkitiig  des  Stromea  au«  dem  magnetischen  Meridiane  vherausgetriehen 
wird,  flo  kommt  sie  in  ihrer  neuen  Gleichgewichtslage  mit  einer  be»timm' 
ten  Geschwindigkeit  an,  welche  sie  noch  weiter  forttreibt;  auf  dem  Hück- 
wege  geht  die  Nadel  abermals  aber  ihre  Gleichgewichtslage  hinaus,  und 
&Q  kommt  sie  erst  naab  einer  Reihe  von  Schwingungen  zur  Huhe,  welche 
immer  kleiner  werden. 

Um  nicht  immer  warten  nu  müssen,  bis  die  Nadel  zur  Huhe  kommt, 
hat  M eilen i  durch  Versuche  das  Verhältniss  zwischen  dem  ersten  uji<{ 
dem  deüuitiven  Änsirchlage  zu  ermitteln  ge>ucht>  d,  h.  er  bestimmte  durch 
Yertuche,  wie  gross  der  definitive  Ausschlag  ist,  welcher  einem  jeden  aa- 
Hoglichen  Ausschlage  entspricht.  Die  Kenntniss  dieses  Verhält 
welches  natürlich  für  jeden  Apparat  besonders  ermittelt  werden  muH 
bietet  den  grogsen  Vortheil,  dass  ein  jeder  Versuch  nur  10  bis  12  SecuÄ 
den  dauert,  wahrend  er  mehrere  Minuten  dauern  würde,  wenn  man  wart« 
mäfiste,  bis  die  Nadel  zur  Ruhe  gekommen  ist 

Die  Beziehung,  welche  zwischen  der  Ablenkung  der  Nadel  nud  A^^ 
Temperaturdifferenz  der  Ldthsiellen  der  Säule  stattiindet^  lasst  sich  2W»r 
nichl  auf  eine  absolute,  aber  doch  auf  eine  relative  Weise  ermitteU 
Nachdem  Melioni  gezeigt  hatte,  dass  die  Stromstärke  einer  Siiule 
Wiamutli  und  Antimon  der  TemperatuixÜfFerenz  der  LöthstalleD  proportioa^l 
ist»  kam  es  darauf  au,  zu  ermitteb,  in  welchem  Verh&ltoiflaa  die  Ableakung 
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Nadel  zur  Stromstärke  steht.  Zu  diesem  Zwecke  brachte  Melloni 
jede  Seite  der  Säule  eine  constante  Wärmequelle,  etwa  eine  Locatelli'  - 
)  Lampe  Ly  eine  kleine  Oellampe  mit  quadratischem  Docht,  in  solcher 
fernung  an,  dass  die  eine  für  sich  allein  wirkend  eine  Ablenkung  von 
a  40^  nach  der  rechten,  die  andere  aber  für  sich  allein  eine  Ablenkung 
35^  nach  der  linken  Seite  bewirkte;  Hess  er  nun  beide  Wärmequellen 
chzeitig  wirken,  so  erhielt  er  eine  Ablenkung  von  15^  nach  der  rechten 
)e.  Eine  Ablenkung  von  5^  zwischen  35  und  40®  entspricht  also  einer 
enkung  von  15^,  von  0  an  gerechnet.  Man  begreift  nun,  wie  man 
eh  Abänderung  dieser  Versuche  eine  Tabelle  entwerfen  kann,  deren 
e  Columne  die  beobachteten  Ablenkungen,  die  zweite  aber  die  ent- 
KÜiende  Anzahl  von  Graden  enthält,  welche  man  erhalten  würde,  wenn 
Ablenkung  stets  der  Stromstärke  proportional  wäre,  wenn  also  die 
'kong  des  Stromes  auf  die  Nadel  nicht  um  so  schwächer  wäre,  je  mehr 
abgelenkt  ist.  Für  den  Apparat,  mit  welchem  Melloni  seine  Versuche 
bellte,  waren  die  Zahlen  in  beiden  Columnen  bis  20^  ganz  gleich,  d.h. 
20^  war  die  Ablenkung  der  Nadel  der  Stromstärke  proportional;  den 

Eteten  Ablenkungen  25,  30,  35,  40  und  45^  entsprachen  aber  die 
27,  35,  47,  62  und  d3<)  der  zweiten  Columne.  Ein  Strom  also, 
eine  Ablenkung  von  40^  bewirkt,  ist  62mal  stärker  als  ein  an* 
iTt  welcher  nur  eine  Ablenkung  von  \^  hervorbringt.  Melloni  hat 
»eh  seine  Versuche  so  eingerichtet,  dass  die  Ablenkungen  stets  kleiner 
30<*  waren. 

Kehren  wir  nun  wieder  zu  unseren  Versuchen  zurück;  wenn  man  in 
i  Brennpunkt  des  einen  Hohlspiegels,  Fig.  645,  Seite  728,  einen  der 
n  beschriebenen  Apparate,  in  den  Brennpunkt  des  anderen  aber  irgend 
en  Körper  von  1  bis  2  Centimeter  Durchmesser  bringt,  so  wird  sich 
Ifen,  dass  dieser  stets  Wärme  ausstrahlt,  sobald  seine  Temperatur  nur 
ras  die  Temperatur  der  Umgebung  übersteigt.  Wenn  man  den  Versuch 
einem  Zimmer  anstellt,  dessen  Temperatur  unter  O^'  ist,  so  wird  ein 
ick  schmelzenden  Eises,  in  den  Brennpunkt  des  einen  Spiegels  gebracht, 
Temperatur  im  anderen  Brennpunkte  erhöhen. 

Wenn  die  Temperatur  der  Umgebung  über  0^  ist,  so  wird  ein  Stück 
I,  in  den  Brennpunkt  des  einen  Hohlspiegels  gebracht,  das  Sinken  eincb 
ermoscops  veranlassen,  welches  sich  im  Brennpunkte  des  anderen 
Uspiegels  befindet.  Dies  beweist  aber  nicht,  dass  eine  Kältestrahlung 
ttfindet;  das  Thermoscop  sinkt,  weil  es  mehr  Wärme  nach  dem  p]ise 
sstrahlt,  als  es  von  dem  Eise  zurückempfan^t. 

Wenn  man  des  Nachts  einen  Hohlspiegel  gegen  den  heiteren  Himmel 
biet,  80  wird  ein  Thermometer,  welches  im  Brennpunkte  dieses  Hohl- 
i«gels  sich  befindet,  sinken  müssen,  weil  es  seine  Wärme  nach  dem 
»isn  Himmelsraume  ausstrahlt,  ohne  dass  von  dorther  sein  Wärmeverlust 
•«ttt  wird. 

Wenn  man  Melloni's  Thermomultiplicator  anwendet,  so  hat 
^  gir  keine  Hohlspiegel  mehr  nöthig,  um  die  Wärmestrahlung  nach« 
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zaweiseo,  man  braucht  für  schwächere  StrahlungeD  nur  an  dem  einen  Ende 
der  thermoelektrischen  Säule  die  konische  Hülse  b  anzusetzen,  welche  die 
Wärmestrahlen  etwas  concentrirt;  wenn  man  in  einer  Entfernung  von 
mehreren  Schritten  die  Hand  gegen  die  Oefinung  der  Hülse  b  hält,  so 
ist  die  von  ihr  ausgehende  Wärmestrahlung  schon  hinreichend,  um  die 
Nadel  bedeutend  abzulenken. 

242         Wännestralilungsvennögeii  der  Körper.    Das  Vermögen 

der  Körper,  die  Wärme  auszustrahlen,  ist  sehr  ungleich  und  hängt  weeent- 
lieh  von  dem  Zust-ande  der  Oberfläche  ab;  im  Allgemeinen  strahlen  die 
Oberflächen  der  weniger  dichten  Körper  unter  sonst  gleichen  Umstandoi 
mehr  Wärme  aus  als  die  Oberflächen  dichter  Körper.  Die  Ungleichheit 
des  StrahlungBvermögens  verschiedener  Oberflächen  hat  Leslie  folgender* 
maassen  nachgewiesen :  Er  brachte  in  den  Brennpunkt  des  einen  Hohlspie- 
gels, Fig.  645,  die  eine  Kugel  seines  Diflbrcntialthermometers  und  stellte  in 
den  Brennpunkt  des  andern  Hohlspiegels  einen  hohlen  mit  heissem  Waseer 
gefällten  Würfel  von  Messingblech  auf,  dessen  Seite  15  bis  18  Centimeter 
lang  war;  die  eine  Seitenfläclie  dieses  Würfels  war  mit  Russ  überaogoit 
eine  andere  polirt;  wurde  nun  die  polirte  Fläche  dem  Spiegel  zugekehrt, 
so  war  die  Wirkung  auf  das  Diff*erentialthermometer  bei  weitem  geringer, 
als  wenn  man  die  bemsste  Fläche  dem  Spiegel  zukehrte ;  die  mit  Rnss 
geschwärzte  Fläche  strahlt  also  weit  mehr  Wärme  aus  als  die  polirte 
Metallfläche. 

F\^.  650.  Diese  Methode  ist  zwar  ganz  geeignet,  um  die  Unte^ 

schiede  im  Strahluiigsvermögen  sichtbar  zu  mache»;  um 
aber  genauere  Vergleichungen  anzustellen,  ist  Melloni's 
Verfahren   bei   weitem   vorzüglicher.    An   die   Stelle  der 
Locatelli'Bchen  Lampe  />,  Fig.  649,   wurde  ein  Hohl- 
würfel  von    Messingblech  gebracht,    dessen   Seitenlänge 
7  bis   8    Centimeter   beträgt    und    welcher   mit  heissem, 
durch    eine  Weingeistlanipe  auf  constanter  Temperatur 
gehaltenem  Wajsser  ungefähr  zu  ^4  gefüllt  ist.    Die  Auf- 
stellung dieses  Würfels  kann  man  aus  Fig.  650   ersehen, 
wo  derselbe  mit  H   bezeichnet  ist;    er  steht    auf  eber 
cylindrischen  Hülse  von   Messingblech,   welche   zur  Aufnahme  der  Wein- 
geistlampe dient  und  deren  obere  Fläche  bis  auf  einen  ringförmigen  Raud 
durchbrochen  ist,  so  dass  die  Flamme  der  Weingeistlampe  den  Boden  des 
Würfels   bespülen    kann.    Die    Tlierniosäule   wird    dann   nach  Entfernung 
aller  Zwischenapparatc  in  der  Art  aufgestellt,  wie  Fig.  649  zeigt,  und  zwar 
so,  dass  die  Mitte  des  Würfels  und  die  Mitte  der  Thermosäule  in  gleicher 
Höhe  liegen.    Die  Seitenflächen  des  Würfels  waren  auf  verschiedene  Weis*^ 
präparirt,  nämlich  eine  mit  Russ,  eine  mit  Bleiweiss,  eine  mit  Tusch  über- 
zogen und  eine  polirt.    Je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  Seitenfläcb«^ 
der  Thermosäule  zugekeln-t  ist,  sind  die  Ablenkungen  der  Nadel  sehr  uu' 
gleich ;  aus  den  beobachteten  Ablenkungen  ergiebt  sich  dann  ohne  Weiteres 
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B  Yerhältniss,    in   welchem    die    Emissionsfllhigkeit  der  yerschiedenen 

Ichen  zu  einander  steht.     Auf  diese  Weise  wurde  das  Ausstrahlungs- 

rmögen  folgender  Körper  hestimmt: 

Kienruss  ....  100  Tusch 85 

Bleiweiss ....  100  Gummilack  ...  72 

Hausenhlase  .  .     91  Metall  fläche .  .  .  12 

Wenn  man  also  mit  100  das  Austrahlungs vermögen  des  Kienmsses 

seichnet,  so  ist  das  Ausstrahlungsvermögen  einer  polirten  Metallfläche 

12 
}ich  12,  also  nur  — -  von  dem  der  Kienrussfläche. 

Melloni  hat  gezeigt,  dass  das  Strahlungsvermögen  eines  und  des- 
ben  Metalls  von  seiner  Dichtigkeit  ahhangt ;  denn  eine  gegossene  Platte 
ahlt  mehr  Wärme  aus,  als  eine  gehämmerte  und  gewalzte.  Wenn  man 
I  Oberfläche  einer  gehämmerten  polirten  Metallplatte  ritzt,  so  wird  ihr 
rahlungsvermögen  erhöht,  weil  durch  das  Ritzen  weniger  dichte  Stellen 
Msgelegt  werden ;  eine  solche  Erhöhung  des  Strahlungsverniögens  durch 
tsen  tritt  bei  gegossenen  und  ohne  Druck  polirten  Metallplatten  nicht 
^  ja  bei  solchen  wird  sogar  das  Strahlungs vermögen  etwas  vermindert, 
il  beim  Ritzen  immer  ein  geringer  Druck  ausgeübt,  also  die  Dichtigkeit 
einigen  Stellen  des  Metalls  etwas  vergrössert  wird. 

Bei  solchen  Körpern,  deren  Dichtigkeit  durch  Druck  nicht  geändert 
rden  kann,  wie  Marmor,  Glas  u.  s.  w.,  hat  das  Ritzen  der  Oberflache 
r  keinen  Einfluss  auf  das  Strahl ungsv ermögen. 

Verhalten  der  Körper  gegen  Wärmestrahlen.  Die  Wärme-  243 

iihlen,  welche  einen  Körper  treflen,  können  entweder 

1)  in  seine  Masse  eindringen  oder 

2)  an  seiner  Oberfläche  zurückgeworfen  werden. 

Die  in  einen  Körper  eindringenden  Strahlen  können  nun  aber  ent- 
»der  von  demselben  absorbirt  und  in  fühlbare  Wärme  verwandelt 
irden,  oder  sie  können  ohne  eine  Erwärmung  in  demselben  zu  bewirken 
irch  denselben  hindurchgehen,  wie  die  Lichtstrahleo  durch  durch- 
htige  Körper. 

Ein  Beweis  für  die  Absorption  der  Wärmestrahlen  wird  schon  durch 
Q  auf  Seite  728  besprochenen  Versuch  mit  den  Hohlspiegeln  geliefert; 
9  Temperaturerhöhung  des  in  dem  Brennpunkt  des  einen  Hohlspiegels 
brachten  Körpers  ist  lediglich  die  Folge  davon,  dass  er  die  auf  ihm 
Dcentrirten  Strahlen  absorbirt.  Dass  dies  Absorptionsvermögen  mehr 
er  weniger  allen  festen  und  flüssigen  Körpern  zukommt,  geht  schon 
raus  hervor,  dass  alle,  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  eine  Temperatur 
nehmen,  welche  höher  ist  als  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft. 

Das  Absorptionsvermögen  ist  nicht  für  alle  Körper  gleich,  was  schon 
kraus  hervorgeht,  dass  sie  nicht  gleiches  Emissionsvermögen  haben; 
nn  eine  Oberfläche,  welche  leicht  Wärmestrahlen  aussendet,  muss  um- 
kehrt auch  die  Fähigkeit  haben,   diese  Strahlen  einzusaugen.     Die  Un- 
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gleichheit  dee  AbsorptioiiByermdgenB  l&sst  sich  schon  darch  einen  einfacheo 
Versuch  zeigen :  Man  setze  nur  ein  Thermometer,  dessen  Kugel  geschwärzt 
ist,  den  Sonnenstrahlen  aus,  so  wird  es  weit  höher  steigen  als  ein  anderes, 
dessen  Kugel  nicht  geschwärzt  ist;  die  geschwärzte  Oberfläche  der  einen 
Thermometerkugel  absorbirt  also  offenbar  mehr  Wärmestrahlen  als  die 
glänzende  Oberfläche  der  anderen. 

Die  von  einem  Körper  absorbirten  Wärmestrahlen  sind  es  also,  welche 
ihn  erwärmen;  wenn  demnach  ein  Körper  durch  Wärmestrahlung  mög- 
lichst stark  erwärmt  werden  soll,  so  muss  man  ihn  mit  einem  Ueberzuge 
versehen,  welcher  die  WärmcRtrahlen  stark  ab80;*birt;  man  überzieht  des- 
halb auch  alle  Thermoskope,  welche  dazu  dienen  sollen,  die  Wirkungen 
der  Wärmestrahlen  recht  deutlich  zu  machen,  die  Kugeln  der  Differentisl- 
thermometer,  die  beiden  £nden  der  thermoelektrischen  Säule  u.  8.  w.  mit 
Russ,  weil  dieser  unter  allen  bekannten  Körpern  das  stärkste  AbsorptioDB- 
vermögen  hat. 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  metallische  Oberflächen  nur  ein  sehr 
geringes  Emissionsvermögen  besitzen,  und  daraus  folgt,  dass  sie  die 
Wärmestrahlen  auch  nur  in  einem  sehr  geringen  Maasse  einzusaugen  im 
Stande  sind. 

Weiter  unten,  wenn  wir  die  ungleiche  Natur  der  verschiedenen 
Wärmestrahlen  werden  kennen  gelernt  haben,  wird  von  dem  Absorptions- 
vermögen noch  ausführlicher  die  Rede  sein. 

Was  die  Zurückwerfung  der  Wärmestrahlen  au  die  Oberfläche  der 
Körper  betrifl*t,  so  werden  sie  wie  die  Lichtstrahlen  entweder  regelmäs- 
sig reflectirt  oder  unregelmässig  zerstreut,  diffundirt. 

Die  Reflexion  der  Wärmestrahlen  findet  ganz  nach  denselben 
Gesetzen  statt,  wie  die  der  Lichtstrahlen,  d.  h.  der  Reflexionswinkel 
ist  dem  Einfallswinkel  gleich;  dies  geht  schon  aus  den  Versuchen 
mit  den  Hohlspiegeln  hervor,  da  ja  die  Brennpunkte  für  die  Wärmestrah- 
len mit  denen  der  Lichtstrahlen  zusammenfallen. 

So  wie  an  der  Oberfläche  eines  nicht  ganz  vollständig  polirten  Kör- 
pers Lichtstrahlen  nach  allen  Seiten  unregelmässig  zerstreut  werden,  so 
erleiden  auch  die  Wärmestrahlen  an  der  Oberfläche  der  meisten  Körper 
eine  Diffusion.  Man  kann  sich  davon  durch  folgenden  Versuch  über- 
zeugen. Man  lasse  durch  eine  Oeffnuug  in  dem  Laden  eines  dunkefu 
Zimmers  Sonnenstrahlen  auf  eine  der  Oeffnung  gegenüberliegende  Wand 
fallen,  so  wird  der  erleuchtete  Fleck  derselben,  welcher  von  allen  Seiten 
her  sichtbar  ist,  weil  er  das  Sonnenlicht  nach  allen  Seiten  hin  zerstreut, 
auch  die  Wärmestrahlen  unregelmässig  zerstreuen,  also  nach  allen  Seiten 
hin  Wärmestrahlen  aussenden,  als  ob  er  selbst  eine  Wärmequelle  wäre. 
Diese  Diffusion  der  Wärmestrahlen  wird  sichtbar,  wenn  man  dem  hellen 
Flecke  die  therm o- elektrische  Säule  zukehrt;  man  erhält  einen  Ausschlag 
der  Nadel,  welchen  Winkel  die  Axe  der  gegen  den  diffundirenden  Fleck 
gerichteten  Thermosäule  auch  mit  der  Ebene  der  diffundirenden  Wand 
machen  mag;  die  Wirkung  kann  also  nicht  von  einer  regelmässigen  Re- 
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flezioD  herrühren;  dass  sie  aher  auch  nicht  die  Folge  einer  Erwärmung 
der  von  den  Sonnenstrahlen  heschieneuen  Stelle  der  Wand  ist,  geht  daraus 
hervor,  dass  die  Nadel  auf  der  Stelle  wieder  auf  den  Nullpunkt  der  Thei- 
lung  zurückgeht,  sohald  man  die  Oeffnung  im  Laden  verschliesst. 

Auch  von  der  Diffusion  der  Wärmestrahlen  wird  weiter  unten  noch 
ausführlicher  die  Rede  sein. 
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Dass  feste  Körper  Wärmestrahlen  in  derselben  Weise  durchlassen  können, 
wie  durchsichtige  Körper  die  Lichtstrahlen,  geht  schon  daraus  hervor, 
dass  man  im  Stande  ist,  brennbare  Körper  zu  entzünden,  wenn  man  sie 
in  den  Brennpunkt  einer  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzten  Linse  hält 
Genauere  Untersuchungen  wurden  erst  durch  die  therm o-elektrische 
Säule  möglich,  und  Melloni  hat  mit  Hülfe  derselben  eine  Reihe  höchst 
wichtiger  Untersuchungen  über  den  Durchgang  der  Wärmestrahlen  durch 
verschiedene  Körper  angestellt. 

Diejenigen  Körper,  welche  die  Wärmestrahlen  aufhalten,  wie  die  un- 
durchsichtigen Körper  die  Lichtstrahlen,  nennt  Melloni  atherman;  solche 
Körper  hingegen,  welche  sich  gegen  die  Wärmestrahlen  verhalten, '  wie  die 
durchsichtigen  Körper  gegen  die  Lichtstrahlen,  nennt  er  diatherman. 
Die  Luft  ist  also  ein  diathermaner  Körper,  und  wir  werden  sogleich  sehen^ 
dass  auch  sehr  viele  feste  und  flüssige  Körper,  wenn  auch  in  sehr  an- 
gleichem Maasse,  diatherman  sind. 

Die  Versuche  über  den  Durchgang  der  Wärmestrahlen  wurden  mit  dem 
schon  oben  beschriebenen  Apparate,  Fig.  651  (a.  f.  S.),  angestellt,  welcher  in 
der  Figur  gerade  so  abgebildet  ist,  wie  er  zu  diesen  Versuchen  zusammen- 
gestellt werden  muss;  als  Wärmequellen  dienten  entweder  dieLocatelli- 
sche  Lampe  L,  oder  eine  Spirale  von  Platindraht,  welche  durch  eine 
Alkoholflamme  rothglühend  erhalten  wurde,  oder  ein  geschwärztes,  in 
Flg.  65*2  (a.  f.  S.)  von  der  Rückseite  gezeichnetes  Kupferblech,  welches 
durch  eine  Weingeistlampe  auf  400^  erwärmt  war,  oder  endlich  der  schon 
besprochene  mit  heissem  Wasser  gefüllte  Hohlwürfel  H,  Diese  constan- 
ten  W^ärmequellen  wurden  der  Reihe  nach  auf  die  Schiene  df  Fig.  651 
gesetzt.  Zwischen  der  Wärmequelle  und  der  Thermosäule  wurde  dann 
zunächst  ein  Schirm  s  mit  einer  Oefliiung  angebracht,  welche  nur  ein 
begrenztes  Strahlenbüudel  auf  die  Thermosäule  fallen  lässt,  und  hinter 
lieser  Oeffnung  dann  eine  Platte  r  von  dt^r  zu  untersuchenden  Substanz 
aufgestellt. 

Die  Versuche  werden  in  folgender  Weise  angestellt:  Die  Wärme- 
juelle  wurde  in  eine  solche  Entfernung  gebracht,  dass  sie  ohne  Zwischeu- 
)Iatte  eine  Ablenkung  der  Nadel  bis  auf  30''  hervorbrachte;  wurden  nun 
lie  Wärmestrahlen  durch  eine  bei  r  aufgestellte  Platte  des  zu  unter- 
suchenden Körper»  aufgefangen,  so  ging  die  Nadel  bald  mehr,  bald  weni- 
ger zurück,  und  so  ergab  sich,  dass  gleich  dicke  und  gleich  durchsichtige 
[^latten   verschiedener  Körper  nicht  gleiche   Mengen  strahlender  Wärme 
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durehlasseu.      Bewirkt  z.    B.  die  freie   Strahlung   der  WürraequeUo  eioe 
Ableukang  von  30*,  so  wird  die  Nadel  ftuf  28<*  suHickgehen,   wenn  min 

Fig.  ß5K 


Fig.  652. 


I 


eine  3  bis  4  Millimeter  ditki' SteinsalasplÄtte  bd 
r  aufstellt,  während  eine  gleich  dicke  Quarzplatte 
die  Nadel  auf  15  bis  16*  zurückgehcD  macht; 
das  Steinsalz  liiwit  also  die  Wnrmestrablen  \m 
weitem  besser  durch  als  der  ßergkrjatall.  Manche 
weniger  durehsiehtij^e  Körper  lassen  sogar  die 
WrtrmeBtrahlen  besser  durch  als  andere,  die  gaiw 
dnrehaielitig  sind.  Während  z.  B.  eine  gans 
diirrhsichtige  Alnnnplflttf^  die  Abhmkung  di'^r 
Nadel  Von  3U"  auf  3  Ins  4^  redncirt,  bringt  eiöc 
noch  weit  dickere  Platte  von  Hauchtopas  die 
Nadel  nur  auf  14  hin  Ifi**  zurück.  Ja  manche 
fast  ganz  nndiirchhichtigo  Knrper,  wie  »chwanEes 
Glas  und  schwarzer  fiiinimer,  lassen  noch  ziemlich 
viel  Wärniestrahlen  durch» 

Aus  den  beobachteten  Ablenknngen  ergeben 
sich  folgende  Werthe  für  die  Fähigkeit  verschie- 
dener Körper j   die   Wiirmeatrahhn   durclizal; 
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Nämet]  der  Körper. 


Frei©  Strahlung  der  WarmequeUe 

Staiütak 

Flussspath,  klar,  farblos 

Kallaipath ,   .   , 

Spiegeljrtas 

BergfkrjBtttll 

Gyps,  krvitaUJtirt  ........ 

Oitroneiitiiire  .   .  p  * 

Almiin     ...,,...,..». 
|8^w&rae«  Gla«,  1<^"  dick   .   .    .  . 
Glimmer,  O,?"""  dick     . 


78 
39 
39 
3ö 
14 
11 

6 


100 

92 

69 

28 

34 

28 

5 

2 

2 

25 

20 

0 


100 

92 

42 

6 

6 

0 

0 

0 

13 

9 
ü 


100 
92 
BS 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


Wo  die  Dicke  der  Platte  nicht  bemerkt  ist,  betrug  sie  2,6  Millimeter. 

Die  Betrachtung  dieser  Tabelle  führt  uns  zu  sehr  wichtigen  Folge- 
rungen; wir  sehen,  dass  das  Steinsalz  die  Strahlen  aller  Wärmequellen  mit 
gleicher  Leichtigkeit  durchlässt,  was  bei  allen  anderen  angeführten  Sub- 
stanzen nicht  der  Fall  ist.  Wir  sehen  z.  ß.,  dass  eine  Flussspathplatte 
78  Procent  der  Strahlen  durchlässt,  welche  von  der  Locatelli'schen 
Lampe  kommen,  aber  nur  33  Procent  der  Wärmestrahlen,  welche  von 
einer  berussten,  bis  zu  100^  erwärmten  Metallfläche  ausgestrahlt  werden. 
Das  schwarze  Glas  lässt  die  Wärmestrahlen  der  Locatelli' sehen  Lampe 
und  der  glühenden  Platinspirale  fast  gleich  gut  durch,  von  der  ersten 
Quelle  nämlich  26,  von  der  zweiten  25  Procent;  es  lässt  gar  keine  der 
W&rmestrahlen  durch,  welche  von  der  vierten,  und  nur  12  Procent  der 
Strahlen,  welche  von  der  dritten  Wärmequelle  kommen. 

Daraus  geht  hervor,  dass  die  Wärmestrahlen,  welche  von  den  ver- 
schiedenen Wärmequellen  kommen,  nicht  ganz  gleicher  Natur  sind;  denn 
sonst  müsste  jeder  Körper  die  Strahlen  aller  Wärmequellen  in  gleichem 
Verhältnisse  durchlassen.  Dieser  Unterschied  in  der  Natur  der  Wärme- 
strahlen tritt  aber  noch  deutlicher  hervor,  wenn  man  die  Wärmestrahlen 
durch  mehrere  hinter  einander  aufgestellte  Körper  gehen  lässt. 

Lässt  man  die  Wärmestrahlen,  welche  durch  eine  Glasplatte  gegangen 
sind,  auf  eine  Alaunplatte  fallen,  so  werden  sie  gänzlich  absorbirt,  während 
doch  eine  Alaunplatte  fast  alle  Wärmostrahlen  durclilässt,  welche  zuvor  durch 
eine  Platte  von  Citronensäure  gegangen  sind.     Diese  Erscheinung  hat  die 
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grosste  Aebniichkeit  mit  dem  Durchgange  des  Lichts  darch  geförbte 
Mittel ;  Lichtstrahlen,  welche  durch  ein  grünes  Glas  gegangen  sind,  werden 
bekanntlich  von  anderen  grünen  Gläsern  leicht  durchgelassen;  sie  werden 
aber  absorbirt,  wenn  man  sie  auf  ein  rothes  Glas  fallen  lässt;  die  Unter- 
schiede zwischen  den  Wärmest rahlen  sind  also  den  Verschiedenheiten  der 
Farben  beim  Lichte  ganz  analog. 

Wenn  man  mit  100  die  Intensität  der  Wärmestrahlen  bezeichnet, 
welche  auf  eine  Steinsalzplatte  fallen,  so  ist  die  Intensität  der  durchge- 
lassenen Strahlen  nach  unserer  Tabelle  92,  oder  genauer  92,3,  der  Rest 
der  au£fallenden  Strahlen,  welcher  nicht  durch  die  Platte  hindurchgeht, 
ist  7,8  oder  ungefähr  V]3  der  einfallenden  Strahlen;  dieser  Rest  kann  nun 
entweder  absorbirt  oder  an  den  beiden  Oberflächen  der  Steinsalzplatte 
rechtwinklig  reflectirt  worden  sein;  in  der  That  findet  nur  das  Jjetztere, 
d.  h.  im  Steinsalz  findet  gar  keine  merkliche  Absorption  der  Wärme- 
Btrahlen  Statt.  Zu  diesem  Schlüsse  ist  man  schon  dadurch  berechtigt, 
dass  die  Dicke  einer  Steinsalzplatte  gar  kein'en  Einfluss  auf  die  Quantität 
der  durchgelassenen  Wärmestrahlen  ausübt;  eine  Steinsalzplatte  von  1 
Millimeter  Dicke  lässt  die  Wärmestrahlen  nicht  besser  durch  als  eine 
andere,  welche  mehrere  Centimeter  dick  ist. 

Dieser  Schluss  wird  durch  folgende  Versuche  zur  Gewissheit. 

Bringt  man  einmal  eine  8  Milllimeter  dicke  Glasplatte,  dann  aber 
sechs  Glasplatten  von  derselben  Glassorte  in  den  Apparat,  welche  zusam- 
men 8  Millimeter  dick  sind ,  so  verhält  sich  die  Menge  der  Wärme- 
strahlen, welche  die  eine  Platte  durchlässt,  zu  der,  welche  durch  die  sechs 
Platten  geht,  wie  23  zu  15.  In  beiden  Fällen  ist  der  Verlust  durch 
Absorption  ganz  derselbe;  wenn  also  das  System  von  sechs  Platten  weniger 
Wärmestrahlen  durchlässt,  so  kann  dies  nur  eine  Folge  der  mehrfachen 
Reflexionen  sein.  Weil  die  Absorption  in  der  einen  dicken  Platte  dieselbe 
Wirkung  ausübt,  wie  in  sechs  dünnen,  so  kann  man  sie  ganz  unberück- 
sichtigt lassen,  man  kann  annehmen,  sie  sei  gleich  Null,  oder  auch,  es 
wären  nur  Strahlen  von  einer  solchen  Wärmefarbung  eingefallen,  dass  sie 
gar  nicht  vom  Glase  absorbirt  werden;  bezeichnen  wir  unter  dieser  Vor- 
aussetzung mit  1  die  Intensität  der  einfallenden  Strahlen,  mit  f  den 
durch  die  Reflexion  an  den  beiden  Oberflächen  hervorgebrachten  Verlust, 
so  ist  die  Intensität  der  Wärmestrablcn,  welche  durch  eine  Platte  durch- 
gehen, 1  —  r;  die  Intensität  der  Wärinestrahlen,  welche  die  sechs  Platten 
durchlaufen  haben,  wird  demnach  (1  —  rf'  sein.  Die  Wärmemenge,  welche 
durch  eine  Platte  hindurchgeht,  verhält  sich  demnach  zu  der,  welche  die 
sechs  Platten  durchlassen,  wie  1  —  r  zu  (1  —  rY'  oder  wie  1  zu  (1  — ff' 
Nach  dem  Versuche  verhalten  sich  aber  diese  Wärmemengen  wie  23  zu  15. 
wir  haben  also 

23  :  15  =  1:  (1    -  r)\ 
und  daraus  folgt   (1  —  r)^  =  0,65217  .  .  .  ,  also  1  —  r  =  0,918  und 
r  =  1  —  0,918  ==  0,082.     Aus   diesem    Versuche  ergiebt  sich  also  för 
den   Verlust    durch  Spiegelung  an   den   beiden    Flächen   einer  Glasplatte 
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8,2  Procent,  also  sehr  nahe  gleich  dem  entsprechenden  Werthe  für 
Steinsalz,  ßergkrystall ,  senkrecht  auf  die  Axen  geschnitten,  giebt  den- 
selben Werth,  und  man  kann  daraus  folgende  Schlüsse  ziehen:  1.  das 
Steinsalz  lässt  die  Wärmestrahlen  ohne  merkliche  Absorption  durch; 
2.  die  rechtwinklige  Reflexion  an  der  ersten  und  zweiten  Oberfläche  einer 
Platte  von  Steinsalz,  Glas  oder  Quarz  beträgt  nur  \/i8  der  einfallenden 
Wärmestrahlen. 

Die  Metalle  gelten  im  Allgemeinen  als  atherman.  Knoblauch 
hat  aber  gezeigt,  dass  ganz  dünne  Schichten  von  Gold,  Silber  und 
Platin,  welche  bekanntlich  Lichtstrahlen  von  bestimmter  Farbe  durch- 
lassen, auch  Wärmestrahlen  den  Durchgang  gestatten,  dass  also  auch 
wenigstens  diese  Metalle,  wenn  auch  nur  in  geringem.  Grade  diatherman 
sind  (Pogg.  Annal.  Bd.  CI). 

Einfluss  der  Dicke  diathermaner  Platten  auf  die  Duroli-  245 

lassung  der  Wärmestrahlen.  Wir  haben  gesehen,  dass  das  Stein- 
salz keine  merkliche  Absorption  auf  die  Wärmestrahlen  ausübt,  wenigstens 
wenn  die  Platten  nur  3  bis  4  Centimeter  dick  sind;  das  Steinsalz  ist  aber 
auch  unter  allen  festen  und  flüssigen  Körpern  der  einzige  vollkommen 
diathermane;  alle  anderen  absorbiren  mehr  oder  weniger  Wärmestrablen. 
Die  Grösse  der  Absorption  hängt  aber  nicht  allein  von  der  Natur  der 
Wärmequelle,  sondern  auch  von  der  Dicke  der  Platte  ab. 

Die  Tabelle  a.  f.  S.  enthält  die  Resultate,  welche  in  dieser  Hinsicht 
für  Glas,  durchsichtigen  Bergkrystall,  Raiichtopas,  Rüböl  und  destillirtes 
Wasser  beobachtet  wurden. 

Nicht  alle  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  das  unmittelbare  Resultat  des 
Versuchs,  weil  es  nicht  immer  möglich  war,  Platten  zu  erhalten,  welche 
genau  V^,  V?»  Vi  ^-  ^'  w*  Millimeter  dick  waren;  die  Zahlen,  welche 
diesen  Dicken  entsprechen,  wurden  durch  Interpolarisation  aus  den  be- 
nachbarten beobachteten  Werthen  abgeleitet. 

Das  Rüböl  wurde,  um  es  dem  Versuche  zu  unterwerfen,  in  ein  Be- 
hälter gegossen^  welches  auf  beiden  Seiton  mit  Stein salzplatt^n  be^enzt 
war.  Wenn  die  Dicke  der  Oeli*oliicht  mehr  als  3  Millimeter  betrug,  so 
war  es  gleichgültig,  ob  sie  zwischen  Glasplatten  oder  zwischen  Steinsalz- 
platten eingeschlossen  war. 

Nachdem  ermittelt  worden  war,  dass  reines  Wasser  ebenso  wirkt  wie 
Salzwasser,  war  es  leicht  zu  erkennen,  dass  eine  Wasserschicht  denselben 
Effect  hervorbringt,  mag  sie  nun  zwischen  Glasplatten  oder  zwischen 
Steinsalzplatten  eingeschlossen  sein. 

Man  sieht,  dass  für  die  fünf  Körper  die  Absorption  bei  einer  Dicke 
von  V2  Millimeter  schon  sehr  beträchtlich  und  dass  sie  um  so  bedeutender 
wird,  je  niedriger  die  Temperatur  der  Wärmequelle  ist. 

Die  Absorption  nimmt  bei  zunehmender  Dicke  anfangs  rasch  zu,  sie 
scheint  sich  aber  einer  bestimmten  Grenze  zu  nähern,  denn  für  eine  be- 
deutende Dicke  hat  eine  Vermehrung  derselben  keinen  merklichen  Einfluss 
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Is  lässt  sich  dies  am  besten  durch  eine  graphische  Darstellung 

serer  Tabelle  zusammengestellten  Resultate  übersehen.    In  Fig.  663 

sind  die  Ahscissen  der  Dicke  der 
Platten,  die  Ordinaten  der  Intensität 
der  Wärmestrahlen  proportional,  welche 
eine  Glasplatte  der  entsprechenden 
Dicke  durchlässt.  Die  oberste  Curve 
entspricht  dem  Falle,  dass  die  ein- 
fallenden Strahlen  von  der  Loca- 
telli'schen  Lampe  kommen,  die 
zweite  gilt  für  das  glühende  Platin, 
die  dritte  für  das  auf  400*^  erwärmte 

'^■■BB^H     Kupferblech. 

H^SsH^H  Wir  sehen  aus  dieser  Zusammen- 
mm^H  Stellung  auch,  dass  die  Wärmestrahlen 
■■■■■^H     der    verschiedenen  Wärmequellen  aus 

IHHIH^H  sehr  verschieden  absorbirbaren  Ele- 
menten bestehen ;  um  die  Strahlen  der 
einen  Quelle  fast  vollständig  zu  absor- 
biren,  ist  nur  eine  sehr  geringe  Dicke 

ährend  andere  Strahlen  selbst  bei  einer  sehr  bedeutenden  Dicke 

ption  widerstehen.  Die  Wärmequellen  von  niedriger  Temperatur 
im  Allgemeinen  eine  grössere  Anzahl  absorbirbarer  Bestand- 

ligstens  f(ir  die  in  unserer  Tabelle  enthaltenen  Substanzen. 

ohung  der  Wännestrahlen.    Fig.  654  (a.  f.  S.)  stellt  den  246 

sehen  Apparat  dar,  wie  er  eingerichtet  ist,  um  die  Brechung  der 
ahlen  nachzuweisen,  nur  muss  man  statt  des  Wasserwürfels  H  die 
i'sche  Lampe  anwenden.  Das  durch  die  Oe£fnung  des  Schirmes 
ihgegangene  Licht-  und  Wärmestrahlenbündel  wird  durch  ein 
zprisma  aufgefangen,  welches  so  gestellt  wird,  dass  die  von  der 
i' sehen  Lampe  auf  dasselbe  fallenden  Lichtstrahlen  das  Minimum 
knng  im  Prisma  erleiden. 

den  Fuss  des  Trägers,  auf  welchem  das  Prisma  steht,  ist  die 
q  drehbar,  welche  die  Thermosäule  P  trägt,  und  diese  Schiene 
estellt,  dass  die  Thermosäule  in  die  Richtung  der  aus  dem  Prisma 
len  Lichtstrahlen  kommt.  Der  Umfang  der  Scheibe,  auf  welcher 
%  steht,  ist  mit  einer  Theilung  versehen,  auf  welcher  man  mittelst 
rs  z,  der  sich  mit  der  Schiene  cq  bewegt,  den  Winkel  ablesen 
chen  die  Schiene  er/,  also  auch  die  aus  dem  Prisma  austretenden 
uit  der  Hauptschiene  (//  oder  mit  der  Richtung  der  einfallenden 
Dachen. 
Fig.  G55   sieht  man,  wie  die  Drehung  der  Schiene  cq  möglich 

Bt. 

Id  nun  die  Thermosäule  in   die   eben    bezeichnete  Stellung  ge- 
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bracht  ist,  wird  die  Nadel  dtis   mit  ihr  verbundenen  Multiplicators  abgt^ 
lenkt;   eie   kehrt  nber  sogleich  wieder   in  iljre  GleichgewichtuUge  »urürlt, 


Fig.  654. 


I 


Fiff.  mh. 


wüiiii  niHti   diu   vuti   der  Ljiuipe   auf  das  Prisma ' fallenden  StrubJen  durcii 

einen  sswi&chen  geholte  neu  Schirm  auÜätigt. 

Dieser  Versuch  beweist  nun  uii- 
zweifelhaft,  da«8  die  Wärmest ralil*n 
in  gloichir  Weise  gebjochen  werdeD 
wie  die  Lichtstrahkn,  Der  eben  be- 
schriebene Versuch  gelingt  Äuch  noch, 
wenn  man  st-^tt  der  LocatelH'acheD 
Lampe  dio  glühende  Platt uspirale  oder 
dae  his  auf  400"  erhitzte  Kupferblecki 
ja  Btflbst  den  mit  kochendem  Waasrr 
gefüllten  Würfel  nn wendet,  weno  nur 
die  Thermo&tiule  und  der  Multiphcatcr 
empfindlich  genug  sind. 
Die  Ablenkung  der  Nadel  hört  gleichfalls  auf,  wenn  man  dieSchicuf 

Cfj  9o  weit  dreht,   dasK  die  Thennosäule  nicht  mehr  von  den  vom  IVisni* 

herkommenden  Strahlen  getroffen  wird* 

Schon  frühere  Versuche  über  die  Verthciluni^'  der  Wärme  im  Sonneu- 

öj.>ectrum  hatten  dargethan,  duss  die  Erwärmung  am    violetten  Ende  sek 

unbedeutend  ist   und  diiss  sie  gegen   das  rothe  Ende  des  Spectruijjfi  bio 

wächst;  Seebeck  aber  wies  nach  (Schweigger's  Journal  1824,  Bd.  XL* 
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S.  129),  dass  iii  dem  Spectrum  eines  Flintglasprismas   das  Maximum  der 
Erwärmung  noch  über  das  rothe  Ende  des  Spectrums  hinausfalle. 

So  haben  wir  denn  gesehen,  dass  das  sichtbare  Spectrum  noch  auf 
beiden  Seiten  von  Strahlen  begleitet  ist,  welche,  wenn  auch  nicht  auf  das 
Auge,  doch  auf  andere  Agentien  zu  wirken  im  Stande  sind.  Die  Strahlen, 
welche  schneller  vibriren  als  die  violetten.,  bringen  noch  chemische, 
solche  Strahlen,  welche  laugsamer  vibriren  als  die  rothen,  bringen  noch 
calorische  Wirkungen  hervor. 

Uebereinstimmend  mit  der  physikalischen  Erfahrung,  dass  die  weni- 
ger brechbaren  Strahlen  des  sichtbaren  Spectrums  diejenigen  sind,  welche 
am  kräftigsten  zu  erwärmen  vermögen,  bezeichnen  die  Maler,  geleitet 
durch  ein  richtiges  Gefühl,  von  dem  sie  aich  wohl  schwerlich  Rechenschaft 
geben  können,  die  blauen  Farbentöne  als  kalte,  die  rothen  und 
gelbrothen  als  warme. 

Die  in  diesem  Paragraphen  besprochenen  Thatsachen  erklären  auch, 
weshalb  für  Gewächshäuser  die  Anwendung  blauer  Scheiben  vortheilhaft, 
•die  Anwendung  rother  und  gelber  dagegen  nachtheilig  ist.     Die  letzteren 

rbiren  nämlich  die  für  die  Vegetation  nöthigen  chemischen  Strahlen, 
Eid  in  den  von  ihnen  bedeckten  Räumen,  wenn  die  Sonne  darauf 

at,  eine  übermässige  Temperaturerhöhung  eintritt 

In  dem  Spectrum  eines  Steinsalzprismas  fand  Melloni  das  ther- 
mische Maximum  an  einer  Stelle ,  welche  ebenso  weit  jenseits  der  rothen 
Grenze  des  sichtbaren  Spectrums  liegt,  wie  diese  rothe  Grenze  von  der 
Stelle  des  Uebergangs  von  Blau  in  Grün. 

Masson  und  Jamin  haben  gefunden,  dass  die  Wärmestrahlen  jeder 
Brechbarkeit  zwischen  dem  äussersteu  Violett  und  dem  äusserstmi  Roth 
von  Steinsalz,  Bergkrystall,  Alaun,  Glas  und  Wasser  gleich  vollständig 
durchgelassen  werden,  dass  also  innerhalb  des  sichtbaren  Spectrums 
alle  farblos  durchsichtigen  Substinzen  auch  gleich  diatherman  sind.  Die 
ungleiche  Diathermanität  der  oben  genannten  Substanzen,  von  welcher  in 
§.  244  berichtet  wurde,  kann  also  nur  darin  bestehen,  dass  sie  sich  gegen 
diejenigen  Strahlen  ungleich  verhalten,  welche  noch  weniger  brechbar  sind 
als  die  äussersten  rothen. 

Die  Untersuchungen  von  Masson  und  Jamin  setzen  ausser  Zweifel, 
dass  Licht  und  Wärmestrahlen  von  gleicher  Brechbarkeit 
vollkommen  identisch  sind. 

Franz  war  der  Erste,  welcher  Grösseuau gaben  über  die  Wärme  ver- 
schiedener Stellen  des  Spectrums  mitgetheilt  hat,  die  mit  Hülfe  der  Ther- 
mosäule  und  des  Multiplicators  erhalten  worden  waren  (Pogg.  Annal.  Bd.CI). 
Er  fand,  dass  in  einem  Spectrum,  welches  rein  genug  ist,  um  die  Fraun- 
ho fernsehen  Linien  zu  zeigen,  die  thermischen  Effecte  so  gering  sind, 
dass  an  brauchbaren  Messungen  derselben  nicht  zu  denken  ist. 

Franz  hat  das  Wärmespectrum  eines  Flintglasprismas,  und  ich 
selbst  (Pogg.  Annal.  Bd.  CV)  habe  die  Vertheilung  der  Wärmp  im  Spectrum 
eines  Prismas  von  Crownglas   und   eines  solchen  von  Steinsalz  uuter- 
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sndbt.  Die  von  dem  Spiegel  eines  Silbermann's^hen  Heliostats  in 
horizontaler  Richtung  reflectirten  Sonnenstrahlen  wurden  durch  einen  vet- 
ticalen  Spalt  von  3°^°^  Breite  in  das  dunkle  Zimmer  eingelassen.  Ungefähr 
1  Decimeter  von  diesem  Spalt  wurde  ein  Schirm  von  Messingblech  an- 
gebracht,  welcher  gleichfalls  mit  einem  3°^"*  breiten  Spalt  yersehen  war 
und  unmittelbar  hinter  diesem  zweiten  Spalt  das  Prisma  (dessen  brechen- 
der Winkel  60«  betrug)  aufgestellt. 

Zur  thermischen  Prüfung  des  Spectrums  wurde  eine  aus  15  Wis- 
muth -  Antimonpaaren  gebildete  lineare  Thermosäule,  Fig.  656  ge- 
braucht, d.  h.  also  eine  Thermosäule,  deren  Elemente  so  zusammengesetzt 
sind,  dass  sie  sämmtlich  in  einer  Ebene,  also  die  Löthstellen  auf  der  einen 
Seite  in  gerader  Linie  untereinander  liegen.  Der  Spalt  ab,  durch  wel- 
chen die  Strahlen  auf  die  Yorderfläche  der  Thermosäule  auffielen,  war  etwas 
über  2°»™  breit. 

Diese  Thermosäule  wurde  nun  den  beiden  Spalten  parallel  in  einem 


Fig.  656. 


solchen  Abstand  von  dem  Prisma  aufgestellt,  dass 
das  sichtbare  Spectrum  daselbst,  (wie  bei  den  Ver- 
suchen von  Franz)  eiue Breite  von  18™™  bekam.  Sie 
war  auf  einer  Messingschiene  aufgesetzt,  welche 
rechtwinklig  stand  zu  der  Richtung  des  aus  dem 
Prisma  austretenden  Strahlenbündels.  Diese  Schiene, 
auf  welcher  die  mit  einem  Multiplicator  verbun- 
dene Thermosäule  leicht  verschoben  und  beliebig 
festgestellt  werden  konnte,  war  in  Pariser  Linien 
getheilt.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Ab- 
lenkungen des  Multiplicators  zusammengesteUt, 
welche  erhalten  wurden,  wenn  die  Thermosäule  an 
verschiedenen  Stellen  des  Spectrums  festgestellt 
wurde. 
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Crownglas.        Steinsalz. 
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Nach  diesen  Zahlen  sind  die  thermischen  Intensitfttscnrven  Fig.  657 
constmirt  worden,  und  zwar  bezieht  sich  die  obere  Curve  auf  das  Stein- 
salz-, die  untere  aber  auf  das  Grownglasprisma.  Der  besseren  Orientirung 
wegen  sind  in  dem  sichtbaren  Theil  des  Spectrums  die  wesentlichsten 
Fraunhofer^  sehen  Linien  eingetragen. 

Man  übersieht  aus  Fig.  657  dass  die  thermische  Verlängerung  des 
Spectrums  über  das  Roth  hinaus  noch  einen  Raum  einnimmt,  welcher 
nahezu  ebenso  lang  ist,  wie  der  sichtbare  Theil  des  Spectrums  selbst. 
Nahezu  dasselbe  Resultat  hat  aach  Franz  für  das  Flintglasprisma  er- 
halten. 

Die  Fraunhofer'sche  Linie  B  liegt  also  ungefähr  iu  der  Mitte 
zwischen  H  und  den    äussersten  dunkleid  Wärmestrahlen.     Da  nun   für 

Fig.  657. 


Crownglas  die  Brechungsexponeuten  von  //,  t  und  B  1,546,  1,536  und 
1,526  sind,  so  ergiebt  sich  für  den  Brechungsexponenten  der  äussersten 
dunklen  Wärmestrahlen   des  Sonnonspectrums  ungefähr  der  Werth  1,506. 

Dies  Resultat  macht  es  nun  auch  möglich,  die  Wellenlänge  der 
äassersten  dunklen  Wärmestrahlen  zu  berechnen.  Für  Crownglas,  dessen 
Brechnngsexponenten  der  Fraunhofer'schen  Linien  if,  F  und  B  die  eben 
angeführten  Werthe  haben,  erhalten  die  constanten  Factoren  a,  h  und  c 
der  Redte nbacher'schen  Gleichung  auf  S.  781  des  I.  Bandes  solche 
Zahlenwerthe,  dass  sie  in  die  Gleichunpf 


—  0,43464  +  2,68,2  A'^  — 


0,000000002555 


n^  ...  ;^, 

übergeht;  setzt  man  in  diese  Gleichung  den  aus  meinen  Beobachtungen 
abgeleiteten  Brechungsexponenten  1,506  der  äussersten  dunklen  Wärme- 
Btrahlen,  so  ergiebt  sich  für  die  Wellenlänge  derselben 

A  =  0,0048°^*". 
Da  die  Wellenlänge   der  äussersten   fluorescirenden  (chemischen) 
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Strahlen  0,0003'°'°  ist,  so  sind  die  Wällenlängen  für  die  nächst  niedrigeren 
Octaven  dieser  allerbrechharsten  Strahlen 

0,0006°>~ 
0,0012 
0,0024 
0,0048. 

Das  ganze  Sonnen spectr um,  von  den  äussersten  chemischen  bis  ta 
den  äussersten  dunklen  Wärmestrahlen  umfasst  demnach  ungeiähr  vier 
ganze  Octaven,  von  denen  nicht  ganz  eine  auf  das  sichtbare  Spectram 
kommt. 

Mit  der  gleichfalls  auf  S.  781  des  I.  Bandes  augeführten  Cauchy- 
sehen  Formel  stehen  meine  eben  besprochenen  Beobachtungsresultate  in 
Widerspruch.  Für  die  fragliche  Crownglassorte  wird  nämlich  jene  Gleichung 

1          ^    «.o.        0,000000023477 
_  =  0.43436 p 

wenn  man  das  folgende  Glied  vernachlaB8igt,  was  wegen  des  sehr  kleinen 
Werthes,  der  sich  für  c  ergiebt  ohne  Austand  geschehen  kann.  Setzt  man 
in  dieser  Gleichung  n  =  1,506,  so  ergiebt  sich  für  A  ein  imagin&rer 
Werth.  Der  kleinste  Werth,  den  n  nach  dieser  Gleichung  haben  könnte, 
ist  1,517,  der  dunkle  Theil  des  Wärmespectrums  dürfte  also  kaum  halb 
so  weit  über  die  rothe  Grenze  des  sichtbaren  Spectrums  hinausgehen,  als  es 
nach  meinen  Versuchen  sowohl  als  auch  nach  denen  von  Franz  der  Fall  ist. 

247         UngleioWielt  des  Absorptions-  und  Difiüsionsvennö- 
gens  für  die  Strahlen  verschiedener  Wärmequellen.  Da  die 

diathermanen  Körper  bald  die  Wärmestrahlen  der  einen,  bald  die  der  an- 
deren Wärmefarbe  vorzugsweise  absorbiren,  so  fragt  es  sich,  ob  nicht  auch 
bei  den  atherraanen  Körpern  etwas  Aehnliches  stattfindet,  d.  h.  ob  die  ather« 
manen  Körper  die  Wärmestrahlen  aller  Arten  mit  gleicher  Leichtigkeit 
absorbiren  oder  nicht? 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  stellte  Melloni  folgende  Versuche 
an:  Aus  einer  und  derselben  Kupfertafel  wurden  eine  Anzahl  Scheiben 
geschnitten,  deren  Durchmesser  nur  wenig  grösser  war  als  der  Durchmesser 
der  äusseren  OefFnung  des  au  die  tbermoelektrisclie  Säule  angesetzten 
konischen  Reflectors;  alle  diese  Scheiben  wurden  auf  der  einen  Seite  durch 
Iluss  geschwärzt,  auf  der  anderen  Seite  aber  mit  einem  gleichmässigen 
Anstriche  der  zu  prüfenden  Substanz  versehen;  diese  Scheiben  wurden  nun 
nach  einander  dicht  vor  die  Oetfnung  des  konischeu  Reflectors  gebracht, 
indem  die  geschwärzte  Seite  der  Säule,  die  andere  aber  der  Wärmequelle 
zugekehrt  war.  Durch  die  an  der  Vorderseite  absorbirten  Wiirmestrahlen 
wurde  die  Platte  erwärmt  und  sandte  in  Folge  dessen  auf  der  anderen 
Seite  Wärmestrahlen  nach  der  Säule.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die 
Resultate   dieser  Versuche. 
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Namen  der  Körper. 


Glühendes 
Platin. 


Kupfer 
von  4(X)0. 


Kupfer 
von  100». 


Kienruss I  100 

Bleiweiss 5G 

Haosenblase I  54 

Tusch I  95 

Gammilack \  47 

Blanke  MetallHäche 13,5 


100 
89 
64 

87 
70 
13 


100 
100 
91 
85 
72 
13 


Es  ist  hier  das  Absorptionsvermögeu  des  Kionrusses  mit  100  bezeich- 
net und  damit  das  Absorptionsvermögen  der  anderen  Körper  verglichen 
worden,  indem  man  einmal  eine  auf  beiden  Seiten  bcrusste  Scheibe  und 
darauf  die  nur  auf  der  einen  Seite  berusste ,  auf  der  anderen  mit  dem  zu 
ontersuchenden  Körper  überstrichene  vor  die  Säule  setzte.  Man  sieht  aus 
dieser  Tabelle,  dass  das  Bleiweiss  bei  weitem  weniger  Wärmestrahlen  ab- 
lorbirt  als  der  Kienruss,  wenn  das  glühende  Platin  als  Wärmequelle  dient; 
die  von  dem  auf  400^  erwärmten  Kupferbleche  ausgehenden  Strahlen  wer* 
den  schon  vollständiger  von  Bleiweiss  absorbirt;  die  Wärmestrahlen  end- 
lich, welche  von  der  nur  auf  100"  erwärmten  Wärmequelle  ausgehen, 
werden  durch  das  Bleiweiss  eben  so  vollständig  absorbirt  als  vom  Kienruss. 

Der  Tusch  zeigt  ein  umgekehrtes  Verhalten ;  er  absorbirt  die  Strahlen, 
welche  von  einer  Wärmequelle  von  geringer  Temperatur  herkommen, 
weniger  gut  als  die  vom  glühenden  Platin  ausgesandten. 

Das  Bleiweiss  absorbirt  also  vorzugsweise  die  weniger  brechbaren 
Wärmestrahleu,  der  Tusch  hingegen  die  brechbareren. 

Der  Kienruss  absorbirt  unter  allen  bekannten  Körpern  die  Wärme- 
strahlen  am  vollständigsten ;  es  folgt  aber  daraus  doch  noch  nicht,  dass  er 
wirklich  die  Wärmestrahlen  aller  Wärmequellen  in  gleichem  Yerhältniss 
absorbirt.  Die  vollständige  Kenntniss  der  Art  und  Weise,  wie  der  Kien- 
russ die  verschiedenen  Wännestrahlen  absorbirt,  ist  aber  von  der  höchsten 
Wichtigkeit,  weil  alle  Thermoskope,  welche  man  zur  Untersuchung  der 
strahlenden  Wärme  anwendet,  mit  Russ  überzogen  sind.  Bei  allen  Unter- 
suchungen mit  der  Thermoääule  wurde  stillschweigend  angenommen,  dass 
der  Kienruss  alle  Wärmestrahleu  gleichförmig  absorbire,  und  alle  aus  den 
Beobachtungen  mit  diesem  Instrumente  gezogenen  Folgerungen  würden 
falsch  sein,  wenn  die  Vorau^^setzung  unwahr  wäre;  Melloni  hat  die 
Richtigkeit  dieser  Voi aussetzung  durch  folgende  Versuche  bewiesen. 

Es  sei  rfd',  Fig.  658  (a.  f.  S.),  die  Ilorizontalprojection  einer  auf  beiden 
Seiten  berussten  Scheibe  von  Kupferblech,  welche  15  bis  20  Centimeter 
Durchmesser  hat.  Vor  der  Scheibe  dd'  ist  ein  Metallschirm  an  aufgestellt, 
welcher  die  Thermosäule  in  p  vor  der  directen  Wirkung  der  von  der 
Wärmequelle  bei  /  ausgehenden  Strahlen   schützt.     Die   Thermosäule   ist 
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am  Ende  eines  horizontalen  Stabes  befestigt,  welcher  um  die  Aze  t  dreh- 
bar ist,  so  dass  man   die  Thermosäule  leicht  von  p  nach  p'  und  wieder 


zurückbringen  kann.  Der  Winkel,  welchen  die  Axe  der  Thermosäule  mit 
der  Ebene  von  dd'  macht,  ist  in  beiden  Lagen  derselbe,  d.  h.  es  ist  Win- 
kel ptd'  gleich  Winkel  p^td'.  Zuerst  wurde  nun  die  Säule  in  die  Lage 
p'  gebracht;  die  Scheibe  dd'  erwärmt  sich  durch  die  von/  ausgehenden 
und  auf  der  Vorderseite  von  rf  d' absorbirten  Strahlen,  und  in  Folge  dieser 
Erwärmung  sandte  dann  die  hintere  Seite  der  Scheibe  selbst  Wärmestrahlen 
nach  der  Thermosäule.  Man  rückte  die  Wärmequelle  so,  dass  das  Maximom 
der  Wirkung  auf  die  Thermosäule  in  p'  eine  Ablenkung  von  ungefthr 
12<'  hervorbrachte.  Nun  wurde  die  Säule  nach  p  gebracht;  jetzt  masste 
die  Ablenkung  grösser  sein,  denn  die  vordere  Fläche  sandte  nicht  allein 
Wärmestrahlen  in /Folge  der  Erwärmung  der  Scheibe  aus,  sondern  sie  ser- 
streute  auch  einen  Theil  der  von  /  kommenden  Wärmestrahlen.  Diese  Ver- 
suche gaben  folgende  Resultate: 


Wirkungen  der 

liintereii  Fläche. 

vorderen  Fläche. 

MeUn  von  400". 

Ablenkungen 

Ent«j»recljeii(le  Kräfte 

12,8(>^' 
10<) 

IIH 

Glühendes  Platin. 
Ahlenkung'en    ...        

12,20^' 
100 

14,35^ 
117 

Entsprechende  Kräfte   ...... 

Locatelli's  Lampe. 

Ablenkung 

Entsprechende  Kräfte 

11,830 
100 

119 
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Die  Wirkungen,  welche  die  hintere  und  die  vordere  Fl&che  hervor- 
bringen, stehen  also  stets  in  demselben  Verhältnisse,  in  dem  Verhältnisse 
von  100  zu  118,  welche  Wärmequelle  man  auch  anwenden  mag.  Auf  der 
Vorderfläche  findet  also  eine  schwache  Diünsion  statt,  aber  das  Verhält- 
niss  zwischen  Diffusion  und  Absorption  ist  stets  dasselbe;  der  Kienruss 
hat  also  in  der  That  fürWärmestrahlen  au-s  allenQuellen  glei- 
ches Absorptionsvermögen. 

Da  der  Kienruss  alle  Wärmestrahlen  fast  ganz  absorbirt,  so  ist  er  ao 
zu  sagen  schwarz  für  die  Wärmestrahlen  wie  für  die  Lichtstrahlen. 

Nun  drängt  sich  die  interessante  Frage  auf,  ob  es  Körper  giebt, 
welche  alle  Wärmestrahlen  gleich  gut  zerstreuen,  also  Körper,  welche  für 
die  Wärmestrahlen  das  sind,  was  ein  weisser  Körper  für  das  Lieht  ist. 
Solche  wärme  weissen  Körper  sind  nun  die  Metalle;  denn  aus  der  Tabelle 
auf  Seite  747  sehen  wir,  dass  sie  die  Wärmestrahlen  aller  Arten  in  glei- 
chem Maasse  absorbiren,  folglich  müssen  sie  auch  alle  Wärmestrahlen  in 
gleichem  Maasse  zerstreuen. 

Aus  der  auf  Seite  747  angeführten  Tabelle  ersieht  man,  dasB  das 
Blei  weiss  nicht  alle  Wärmearten  gleich  gut  absorbirt,  und  daraus  folgt, 
dann,  dass  auch  sein  Diffusionsvermögen  für  die  Wärmestrahlen  verschie- 
dener Wärmequellen  sehr  ungleich  sein  müsse.  Melloni  hat  dies  auch 
durch  den  Versuch  direct  bewiesen,  indem  er  statt  der  oben  besprochenen 
dünnen  Metallscheibe  dd!  eine  solche  anwandte,  welche  nur  auf  der  Rück- 
seitegeschwärzt, auf  der  Vorderseite  aber  mitBleiweiss  angestrichen 
war.  Wenn  sich  nun  die  theimoelektrische  Säule  in  p*  befand ,  so  wurde 
sie  nur  durch  die  von  der  Scheibe  in  Folge  ihrer  Erwärmung  ausgestrahlte 
Wärme  afficirt;  befand  sich  aber  die  Säule  in  p,  so  wirkten  ausserdem 
auch  noch  die  an  der  Vorderfläche  zerstreuten  Strahlen  auf  dieselbe.  Die 
Resultate  dieser  Versuche  waren  folgende: 


Wirkungen  der 

hinteren  Bch  War- 
zen Fläche. 

vorderen  wtis- 
scn  Fläche. 

Metall  von  400^ 
Ablenkungen    .... 

11,51" 
1)3 

15  9(i" 

Kräfte 

129 

Glühendes  Platin. 
Ablenkungen 

io,;j2" 

84 

18  68" 

Kräfte 

162 

Locatelli's  Lampe. 
Ablenkungen 

iS,13^ 
69 

21,0.')' 

Kräfte 

181 
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Es  Bind  also 

die  Ansstrahlungen  der  Hinterfläche  .....      93       84       69 
die  entsprechenden  Ausstrahlungen  der  Yorder- 

fläche 129     152     181 

das  Verhältniss  beider »%4    ^^/^g    »«v- 

Die  weisse  Fläche  hat  also  nicht  gleiches  Absorptions-  und  DiffusioDS- 
vermögen  für  alle  W&rmearten.  Die  Strahlen  des  auf  400®  erhitzten  Me- 
talls werden  von  derselben  fast  eben  so  gut  absorbirt  als  von  der  schwarzen; 
eine  stärkere  Diffusion  und  eine  geringere  Absorption  erleiden  die  Strahlen 
des  glühenden  Platins,  und  dieses  Verhältniss  ändert  sich  noch  mehr  für 
die  Locatelli 'sehe  Lampe.  Die  weisse  Fläche  verhält  sich  demnach 
gegen  die  Wärraestrahlen  wie  eine  farbige  gegen  das  Licht ;  sie  zerstreut 
nämlich  Strahlen  gewisser  Wärmefarben,  während  sie  andere  Wärme- 
strahlen  nicht  zerstreut,  sondern  absorbirt. 

Wenn  nun  aber  irgend  eine  rauhe  Oberfläche  gewisse  Strahlenarten 
iu  stärkerem  Verhältniss  absorbirt  als  andere,  so  ist  klar,  dass  die  von 
ihr  diffundirten  Strahlen  im  Allgemeinen  in  anderer  Weise  Kusani- 
mengesetzt  sein  werden  als  die  auflallendeu,  dass  also  die  Beschaffenheit 
der  diffusen  Wärme  von  der  ursprünglichen  verschieden  ist.  Knoblauch 
hat  dies  durch  zahlreiche  Versuche  dargethan  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXI 
und  Bd.  CIX).  So  Hess  z.  B.  eine  rothe  Glasplatte  50  Proc.  der  direct 
von  einer  Argand'^schen  Lampe  kommenden  Strahlen  durch,  während 
dasselbe  Glas  60  Proc.  derjenigen  Strahlen  durchliess,  welche  von  der 
Argand'schen  Lampe  kommend  von  einer  Blei  weissflä  che  diffuudirt 
worden  waren. 

Um  den  Effect  der  diffundirten  Strahlen  rein  zu  erhalten  und  die 
Mitwirkung  von  Strahlen  auszuschliessen ,  welche  von  einer  Erwärmnng 
der  diffundirenden  Oberfläche  herrühren  könnte,  waren  die  zu  prüfenden 
Substanzen  auf  metallene  Ilohlwürfel  aufgetragen,  welche  Wasser  von  der 
Temperatur  der  Umgebung  enthielten.  Die  zu  vergleichenden  Flächen 
befanden  sich  auf  verschiedenen  Würfeln,  um  einen  und  denselben  nicht 
zu  lange  den  Wärmestrahlen  auszusetzen.  Ueberdies  wurde  jede  Beob- 
achtung möglichst  beschleunigt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einen  Theil  der  Resultate,  die  Knob- 
lauch mit  Sonnenstrahlen  experimentirend  erhalten  hat.  Die  in  dieser 
Tabelle  enthaltenen  Zahlen  geben  an,  wie  viel  Procent  der  unreflectirten 
Strahlen  und  wie  viel  Procont  der  von  verschiedenen  Oberflächen  diflfon- 
dirten  Strahlen  von  denjenigen  diathermanen  Körpern  durchgelassen 
werden,  welche  in  der  ersten  Verticalreihe  «ufgezählt  sind. 
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Unreflec- 

lirte 
Wärme- 
strahlen. 

Wärmestrahlen  dififundirt  von 

Diathermane  Körper. 

Platin. 

Gyps. 

Carmin. 

weissem 
Sammet. 

Rothes  Glas 

Grünes  Glas 

Farbloses  Glas 

Alaun 

38 
11 
62 
54 

r>2 

3G 
12 
Ol 
51 
CO 

48 
20 
89 
G9 

89 

56 
14 
89 
69 
89 

48 
20 
89 
69 

Kalkspath 

89 

Id  gleicher  Weise  mit  Wärmestrahlen  experimentirend,  welche  von 
einer  Argan duschen  Lampe  (ohne  Glascylinder)  ausgegangen  waren, 
erhielt  er  folgende  Resultate. 


Diathermane  Körper. 


ünreflec- 

tirte 
Wärme- 
strahlen. 


Wärmestrahlen  diifundirt  von 


Bloiweiss 


Carmin. 


Chrom- 
gelb. 


Rothes  Glas 
Alaun  .  .  . 
Kalkspath    . 


50 
26 
60 


60 
31 

80 


64 
37 

89 


60 
31 

80 


Diathermane  Körper. 

Unreflec- 

tirte 
Wärme- 
strahlen. 

Wärmestrahlen  ditfundirt  von 

Silber. 

Platin. 

Eisen. 

Rothes  (ilas 

Alaun  .    ..•.«.•. 

59 
38 
60 

60 
38 
60 

60 
38 
60 

60 
38 

Kalkspath 

60 

Man  sieht  zunächst  aus  diesen  Tabellen,  dass  die  von  rauhen  Me- 
tallfläch cn  diffundirten  Strahlen  fast  ganz  in  demselben  Verhültniss  von 
den  genannten  diathermanen  Körpern  durchgelassen  werden,  wie  die  di- 
rccten  Strahlen  der  Sonne  oder  der  Argand'schen  Lampe,  dass  also 
die  von  Metallflächen  difiundirten  Wärmestrahlen  die  gleiche  Zusammen- 
setzung haben  wie  die  auffallenden,  doss  also  die  Metallflächen  die  Wärme- 
strahlen verschiedener  Wollenlangen  gleich  gut  difi*undiren  oder  mit  an- 
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deren  Worten,  dass  rauhe  Metallflächen  für  Wärmestrahlen  dasselbe 
Bind,  wie  weisse  Körper  für  das  Licht. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  übrigen  der  oben  genannten  diffnn- 
direnden  Oberflächen,  welche  sich  in  Beziehung  auf  Wärmestrahlen  eben- 
so verhalten,  wie  farbige  Körper  in  Beziehung  auf  Licht.  Diese  Ober- 
flächen absorbiren  die  Wärmestrahlen  gewisser  Wärmelängen  stärker  als 
andere,  weshalb  die  von  ihnen  diffundirten  Wärmestrahlen  in  anderer 
Weise  zusammengesetzt  sein  müssen  als  die  auffallender. 

Dieselbe  diflundirende  Oberfläche  wirkt  aber,  vie  leicht  begreiflich 
ist,  nicht  gleich  modificirend  auf  Wärmestrahlen  verschiedener  Quellen. 

So  ergab  sich  z.  B.,  dass  rothes  Glas  25  Proc,  Alaun  15  Proc,  Kalk- 
spath  26  Proc.  der  Strahlen  durchlässt^  welche  von  einem  auf  80®  erwärm- 
ten Eisenblech  herkommen,  mögen  dieselben  nun  direct  auf  die  diathermane 
Platte  fallen,  oder  erst  von  einer  mit  Carmin  angestrichenen  Fl&che 
diffundirt  worden  sein.  Hier  fällt  also  die  Verschiedenheit  zwischen  den 
directen  und  den  diffundirten  Strahlen  ganz  weg.  Gleiches  ergiebt  sich 
für  diese  Wärmequelle  auch  bei  Anwendung  anderer  diflundirenden  Ober- 
flächen. 

Dies  Resultat  zeigt,  dass  unter  den  Strahleii,  welche  das  auf  80^  er- 
wärmte Eisenblech  aussendet,  diejenigen  fehlen,  welche  vorzugsweise  von 
den  verschiedenen  diffundirenden  Oberflächen  absorbirt  werden. 

248  Polarisation   der  WärmeStrahlen.     Melloni  hat   die  Po- 

larisation der  strahlenden  Wärme  durch  folgenden  Versuch  nachgewiesen. 
An  jedem  Ende  einer  metallenen  Röhre  war  fein  Ring  drehbar,  welcher 
eine  Säule  von  8  bis  10  ganz  dünnen  Glimmerblättchen  trug,  die  so  auf 
einander  gelegt  waren,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  für  alle  diese 
Blättchen  dieselbe  Lage  hatte;  vor  dieser  Röhre  befand  sich  eine  Stein- 
salzlinse, in  deren  Brennpunkte  die  Wärmequelle  aufgestellt  war,  so  dass 
ein  Bündel  paralleler  Wärmestrahlen  auf  die  erste  Glimmersäule  fiel;  auf 
der  anderen  Seite  der  Röhre  war  die  thermo- elektrische  Säule  aufgestellt. 
Je  pachdem  die  Ringe  mit  den  Glimmersäulen  um  die  Axe  der  Röhre  ge- 
dreht wurden ,  konnte  man  die  Glimmersäulen  nach  Belieben  so  stellen, 
dass  ihre  Polarisationsebenen  parallel  waren,  oder  dass  sie  sich  recht- 
winklig kreuzten.  Ausserdem  war  aber  noch  die  Einrichtung  getroffen, 
dass  man  die  Neigung  der  Glimmersäule  gegen  die  Axe  der  Röhre  ändern 
konnte. 

Die  Wärmemenge,  welche  durch  die  beiden  Glimmersäulen  hindurch- 
geht, ist  nun  sehr  ungleich,  je  nachdem  die  Polarisationsebenen  der  beiden 
Glimmersäulen  parallel  oder  gekreuzt  sind,  wie  man  dies  aus  folgender 
Tabelle  ersieht,  welche  die  Resultate  einer  der  zahlreichen  von  Melloni 
über  die  Polaripation  der  strahlenden  Wärme  angestellten  Versuchsreihen 
enthält.  Jede  der  beiden  Glimmersäulen  war  bei  dieser  Versuchsreihe  aus 
20  Glimmerblättchen  zusammengesetzt. 


Interferenz  der  Wärmestrahlen. 
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Neigung  der 
Säulen  gegen 
die  Richtung 
der  durchge- 
henden Strah- 
len. 


450 

43 

41 

39 

37 

35 

33 

31 

29 

27 

25 

23 


Ablenkende  Kraft  der  durch- 
gelassenen Wännestrahlen  für 


parallele 
Säulen. 


26,5 
28,5 
30,2 
31,9 
32,5 
32,9 
32,8 
30,8 
28,0 
24,3 
19,9 
15 


gekreuzte 
Säulen. 


14,9 

14,3 

13,3 

16,2 

10,8 

9,3 

7,8 

6.1 

4,6 

3,3 

2,1 

1,4 


Wenn  die  Säulen  gekreuzt  sind,  lassen  sie  also  in  der  That  weniger 
Wännestrahlen  durch  als  wenn  sie  parallel  sind,  und  zwar  wuchst  der 
Unterschied  um  so  mehr,  je  mehr  sich  die  Kbene  der  Glimmerblättchen 
der  Richtung  der  durchgehenden  Wärraestrahlen  nähert;  die  Glimmer- 
säolen  polarisiren  also  die  Wärmestrahlen  durch  Brechung  um  so  voll- 
ständiger, je  schräger  sie  hindurchgehen. 

Forbes,  welcher  die  ersten  Versuche  über  die  Polarisation  der 
strahlenden  Wärme  angestellt  hatte,  glaubte  aus  seinen  Beobachtungen 
den  Schluss  ziehen  zu  müssen,  dass  die  Wärmestrahlen  verschiedener 
Wärmequellen  ungleich  polarisirbar  seien,  was  nach  Melloni's  Versuchen 
durchaus  nicht  der  Fall  ist. 

Auch  durch  Turmalinplatten  lassen  sich  die  Wärmestrahlen  polarisi- 
ren. Femer  zeigt  ein  zwischen  die  beiden  Glimmersäulen  gebrachtes 
Glimmerblättchen  die  Ersclieinuiig  der  Depolarisation  der  Wärmestrahlen 
ganz  in  der  Art,  wie  eine  doppeltbrechende  Krystallplatte,  welche  zwischen 
die  gekreuzten  Spiegel  des  Polarisationsapparates  gebracht,  das  Gesichtfl- 
feld  wieder  hell  machen  kann ;  daraus  geht  dann  hervor,  dass  die  strahlende 
Wärme  auch  der  doppelten  Brechung  fähig  ist  Ohne  über  die  Grenzen 
eines  Lehrbuchs  hinauszugehen,  dürfen  wir  jedoch  diesen  interessanten 
Gegenstand  nicht  weiter  verfolgen. 

Interferenz  der  WärmestraMen.    Nach  Allem ,  was  wir  bis  249 

jetzt  über  Wärmestrahlen   kennen  gelernt  haben,  nachdem  nachgewiesen 

Malier 's  I^hrbuch  der  IMiysik.    Cte  Aufl.  II.  43 
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worden  war,  dass  sio  ihrem  Wosen  nach  identisch  sind  mit  den  Licht- 
strahlen, liess  sich  nicht  zweifeln,  das«  sie  anch  Interferenzerscheinnngen 
zeigen  müssen^  allein  erst  Knoblauch  hat  dies  auf  unzweifelhafte  Weise 
durch  den  Versuch  (Pogg.  Annnl.  Bd.  CVIII.)  unter  anderen  auf  folgende 
Weise  dargethan. 

Die  von  einem  IlelioBtat  reflectirten ,  durch  einen  Spalt  von  4  bis 
ßmm  'yyeite  in  ein  finsteres  Zimmer  eintretenden  Sonnenstrahlen  fielen  in 
2,3  Meter  Abstand  vom  Fenster  auf  einGlasgitter,  hinter  welchem  eine 
achromatische  Linse  aufgestellt  war,  welche  die  Beugungsspectra  unge- 
fähr in  einer  Entfernung  von  0,5  Meter  entwarf.  An  dem  Orte  dieser 
Spectra  wurde  nun  eine  quadratische  Thermosäule  aufgestellt,  deren  vor- 
dere Oeffnung  durch  Flügel  enger  oder  weiter  gemacht  werden  konnte. 

Als  die  Thermosäule  so  aufgestellt  war,  dass  das  weisse  Mittelbild  00^ 
Fig.  059,  auf  die  ThermosHule  fiel,  ergab  sich   (.je  nach  der  Feinheit  des 

Fig.  GöO. 


Gitters)  eine  Ablenkung  der  Muitiplicatornadel  von  2^  bis  18^.  Als  die 
Thermosäule  in  den  Zwischenraum  zwischen  dem  weissen  Mittelbilde  und  dem 
ersten  Spectruni  rechts  oder  links  aufgestellt  wurde  ging  die  Nadel  auf  0*^ 
zurück;  sie  wurde  aber  wieder  auf  0,G^  bis  0,7^  abgelenkt,  als  die  Ther- 
mosäule an  die  Stelle  eines  der  ersten  Seiten si)ectra  It  V  gestellt  wurdp. 
Am  reinsten  war  die  Erscheinung  bei  fein  geritzten  Bergkrystall- 
platten.  An  verschiedenen  Stellen  des  Beugungsbildes  ergaben  sich  fol- 
gende Ablenkungen: 

AVeisses  Mittolbild 2" 

Erster  dunkler  Zwischenraum  .    .     0 

Erstes  S«*itenspoctrnm 1,25 

Zweiter  dunkler  Zwisclionraum    .     0 
Zweites  Seitenspectrum    ....     0,87. 
Mit  einem   Stei  nsal  zgitt  er  und  einer  Steinsalzlinse   ergaben  sich 
folgende  Resultate : 

Weisses  Mittelbild 17,25« 

Erster  dunkler  Zwischenraum     .       0,5 

Erstes  S])ectnim 3,5. 

Dass  hier  für  den  dunklen  Zwischenraum  nocli  eine  kleine  Ablenkung 
zurück  blieb,  rührt  nur  von  einer  bei  diesem  Material  unvermeidlichen 
Diffusion  der  Strahlen  her. 


Gpseize  des  ErLiltciis. 
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Gesetze  des  Erkaltens.  SHt  Newton,  welrlmr  zriprst  einige  2511 
J  Griiodfiatze  ülvpr  ilas  Krkalton  der  Körper  aiifgPBtellt  liritte,  aind  voo 
iviel^^n  Gt*lehrt.en  experim<^ntalo  und  matlieiiiat^sche  UiitersuchiingoTi  ange- 
(.Btellt  worden,  doch  blieb  die  Frage  von  luiiiberwindlichGn  SchwiiTigkeiten 
umgeben,  bis  Du  long  und  Pf^tit  sie  vollstaniligj  Irmtetu  Ihre  Arbeit  wurde 
im  Jfthre  1818  von  d<^r  Akaderoiß  di^r  AViseenscbnften  zii  TViris  g«^kTÜnt, 
Der  Appar/it,  den  sir*  zu  ibren  Ver»uclion  anwandten,  ist  Fi^^  GGO 
lubgeliibjet;  das  kupfornc  Gofiiss  (/  ist  mit  Wasser  angefüllt,  welche«;  durch 


[fortwülirende  liewegiing  und  Enieucruiig  finf  ronstanter  Temjieratnr  er- 
[haltoD  wird;  6  ist  ein  Ballon  von  Kupfer,  welcher  *'i{>  Centiineter  Diirch- 
[inesser  hat  nnd  innen  geschwärzt  int;  er  ist  in  daa  Wasserbad  eingesenkt 
tmd  durch  die  Trager  r  gehalten.  Auf  den  breiten  wühl  abgeschlitTmen 
Rand  de«  Ballüus  wird  eine  vollkommen  ebene  Platte  d  von  dickem  Glase 
aufgesetzt^  auf  welche  dann  eine  weite  Glasröhre  ganz  so  aufgesetzt  wird, 
wie  eine  Glasglocke  auf  den  Teller  der  J^nftpumpe,  Diese  Uühre  ist  ol>en 
mit  einem  Ifahn  /  versrhen  und  durch  die  BleirOhre  f/  mit  einer  Luft- 
pumpe in  Verbindung  gesetzt,  von  welcher  in  unserer  Figur  nur  der  Teller 
h  gezeichnet  ist.  Das  Rolir  k  ist  mit  Chlorcalcium  gefallt,  welches  dazu 
dient,  da»  ans  dem  Gasometer  J  kommende  Gas  zu  trocknen,  wenn  man 
Vereucbe  über  das  Erkalten  in  vei^cbiedencn  Gasen  anstrillen  will  Die 
Korper,  welche  man  in  dieiem  Apjmrate  erkalten  lÄsst,  aind  grosse  Ther- 
mometer mit  kugelförmigem  Gefiisse  von  3  bis  ü  Centimeter  Durchmesser. 
Diese  Thermometer  f^ind  mittelst  einea  KorkstopfenR  in  di-r  Glasplatte  d 
I  befestigt  nnd  können  mit  diener  abgehol>en  und  bis  auf  100,  200  oder 
[300"  orwannt  worden. 

48» 


756 


Fortpflanzung  der  Wärme. 


Wenn  das  Thermometer  bis  auf  die  gehörige  Temperatur  erwärmt 
ist,  wird  es  rasch  in  den  Ballon  gebracht,  die  Röhre  €  aofgesetst  und  die 
Luft  rasch  ausgepumpt.  Das  Thermometer  sinkt  nun  fortwährend,  und 
man  beobachtet  in  mehr  oder  weniger  nahe  auf  einander  folgenden  Mo- 
menten die  Temperaturabnahme,  indem  man  zugleich  die  einer  jeden 
Temperaturabnahme  entsprechende  Zeit  mit  Hülfe  einer  Uhr  bestimmt 

Auf  diese  Weise  haben  Du  long  und  Petit  viele  Versuche  ausge- 
führt. Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  einer  solchen  Vei^ 
suchsreihe,  bei  welcher  stets  dasselbe  Thermometer  angewandt  wurde, 
während  die  Temperatur  des  Wasserbades  und  der  Hülle  b  abgeändert 
wurde. 


Temperatur- 

Geschwind 

igkeit  des  Erkaltens. 

über^chuss 

des  Thermo- 

Hülle 

Hülle 

Hülle 

Hülle 

Hülle 

meters. 

von  0«. 

von  20« 

von  400. 

von  600. 

von  800. 

240« 

10,690 

12,400 

14,350 

__ 



220 

8,81 

10,41 

11,98 

— 

— 

200 

7,40 

8,58 

10,01 

11,640 

13,450 

180 

6,10 

7,04 

8,20 

9,55 

11,05 

160 

4,89 

5,67 

6,61 

7,68 

8,95 

140 

3,88 

4,57 

5,32 

6,14 

.7,19 

120 

3,02 

3,56 

4,15 

4,84 

5,64 

100 

2,30 

1,74 

3,16 

3,68 

4,29 

80 

1,74 

1,99 

2,30 

2,73 

3,19 

60 

1,40 

1,62 

1,88 

2,17 

Unter  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  ist  immer  die  Tempera- 
turerniedrigung zu  verstehen,  welche  das  Thermometer  während  einer 
Minute  erleidet.  Wenn  z.  B.  die  Hülle  eine  Temperatur  von  Qo,  das 
Thermometer  aber  eine  um  240^  höhere  Temperatur  hat,  so  sinkt  es  io 
einer  Minute  um  10,69^;  wenn  aber  das  Thermometer  auf  100«  erkalM 
ist,  so  nimmt  seine  Temperatur  in  einer  Minute  nur  noch  um  2,30  ab. 

Newton  hatte  geglaubt,  dass  der  Wärmeverlust  eines  Körpers  in  je- 
dem Augenblicke  seinem  Tumperaturüberschusse  proportional  sei;  die 
oben  angeführte  Versuchsreihe  zeigt  aber,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist 

Wenn  das  Thermometer  bei  einem  Temperaturüberschusse  von  80^ 
in  einer  Minute  um  1,74*^  erkaltet,  so  müssto  es  nach  dem  Newton'schen 
Gesetze  bei  einem  Temperaturüberschusse  von  160o  in  einer  Minute  um 
3,480  und  bei  2400  in  einer  Minute  um  5,220  erkalten,  während  nach 
den  Doulon gesehen  Versuchen  bei  einem  Temperaturüberschusse  von 
160  und  2400  Ji^  Erkaltung  weit  rascher  vor  sich  geht. 
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Dm  NewtoD^sche  Gesetz  ist  nur  so  lauge  animhernd  richtig»  als  der 
rempefÄturüberschusB  niclit  über  40  bis  50*^  beträgt;  die  Erkaltungs- 
gescbwlDdigkeit  wUchst  in  einem  weit  rascheren  YerhältDiBBe  als  der  ent- 
spirecbende  TemperaturübiTsehtisg, 

Man  sieht  auch  aus  obiger  Tabelle»  daas  bei  gleicheoi  Temperatur- 
Überschüsse  die  Ge^diwindigkeit  des  Erkalten»  noch  von  der  Temperatur 
der  Hülle  abhängig  ist.  Werin  z.  B,  die  Hülle  80^  warm  ißt,  bo  ist  bei 
gleichem  Tempemturüberschnsße  die  Geachwiudigkeit  des  Erkaltens  fast 
doppelt  BO  gross  als  hei  einer  Hülle  von  0^. 

VerBUche^  welche  mit  Thermoaieteni  angeetellt  wurden,  deren  Ku- 
geln verscliiedene  DurchmeSBer  hatten,  ergaben  das  lieHultat,  dass  sich  die 
Erkaltungageschwindigkeit  umgekehrt  wie  der  DurclimeRser  verhält; 
dsBS  die  Erkaltungsgeach windig keit  von  der  Natur  der  Oberflfiche  abhängt, 
versteht  sich  von  aelbBt 

Wenn  der  erkaltende  Körper  ringsum   von   Luft  oder  irgend  einciu  ' 
ftD deren  Gsa  umgeben  ist,  so  verliert  er  seine  Wärme  aus  zwei   Ursachen, 
nämlicb  durch  Strahlung   nucb  deuselbeo    Gesetze u  wie  im   leeren  Raanie 
und  durch  die  Berüliriing  mit  dem  Gas,  welches  Bich  durch  das  Aufwärts- 
litrömen  der  erwärmten  Thei  leben  Bt«ts  erneuert. 


Verbreitung  der  Wärme    durcli  LeituBi:.     Nicht  allein 

durch  Strahlung,  eomJern  .lucb  bei  unmittelbarer  Berührung  kann  die 
Wärme  von  einem  Körper  znm  anderen  LibergehfU  und  sich  alsdann  durch 
seine  ganze  MasBe  hindurch  verbreiten ,  doch  findet  in  Beziehung  auf 
die  Leichtigkeit,  mit  welcbar  die  Wärme  in  einen  Körper  übergeht  und 
sich  durch  seine  Masse  verbreitet,  eine  grosse  Ungleichheit  zwischen  ver- 
schiedenen Körpern  it^tt;  in  manchen  verbreitet  sich  die  Wärme  ausser- 
ordentlich leicht,  wahrend  in  anderen  die  Wurme  weniger  leicht  von  einem 
Theilchen  zum  anderen  übergeht.    Ein  brennendes  Scbwefelhölzchen  kann 

I  loan  zwischen  den  Fingern  lialten,  ohne  nur  eine  Temperaturerhöhung 
des  Hülzes  zu  fühlen;  die  hohe  Temperatur  des  brennenden  Endes  theilt 
lieh  also  nicht  so  Tüicht  der  übrigen  Masse  des  Hulzes  mit,  das  Holz  ist 
«in  schlechter   Wärineloiter;    einen    gleich   langen  Metalldraht  aber, 

'den  man  an  dem  einen  Ende  glühend  gemacht  hat,  kann  man  am  ande- 
ren Ende  nicht  anfassen,  ohne  sich  zu  verbrennen,  die   Wärme  verbreitet 

[lieh  abo  leicht  von  dem  glühenden  Ende  aus  durch  das  ganze  Dnibtstück; 


251 


Fig.  m\. 


das   Metall    ist    also    ein    guter  Wärme- 
leiter, 

Um  zu  zeigen,  wie  ungleich  die  Fä- 
higkeit veraebiedener  Körper  ist,  die  Wärme 
fortzn leiten,  kann  man  den  Fig.  061  darge- 
sttdlteri,  von  Ingenhous»  angegebenen  Ap- 
parat anwenden.  In  die  eine  Seiten  wand 
eines  Kastens  von  Blech  sind  mehrere,  aus 
den  2u   vergleichenden    Substanzen    verfer- 
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tigte  Stäbchen  eingesteckt,  welche  sümmtlich  gleichen  Durchmesser  haben 
müssen  und  sämmtlich  mit  einer  Schicht  von  Wachs  überzogen  sind;  wenn 
man  nun  kochendes  Wasser  oder  hcisses  Oel  in  den  Kasten  giesst,  so  wird 
die  Wärme  auch  mehr  oder  weniger  weit  in  die  Stäbchen  vordringen  und 
den  Wachsüberzug  schmelzen.  Nehmen  wir  an,  das  eine  Stäbchen  sei  von 
Kupfer,  eines  von  Kiucn,  ein  drittes  von  Blei,  das  vierte  von  Glas,  du 
letzte  von  Holz,  so  wird  die  Wachsschicht  des  Kupferstäbchens  schon 
vollständig  bis  aus  Ende  geschmolzen  sein,  während  bei  &Ilen  anderen 
Stäbchen  di<3  Schmelzung  des  Wachses  noch  nicht  so  weit  vorgeschritten 
ist;  das  Kupfer  ist  also  unter  diesen  fünf  Körpern  der  beste  Wärmeleiter. 
Für  das  Eisenstäbchen  schreitet  die  Schmelzung  des  Wachses  rascher 
voran  als  für  das  ßleistäbchon,  und  während  das  Wachs  auf  dem  Kupfer- 
Stabe  ganz  weggcschmolzen  ist,  ist  die  Wachsschicht  auf  dem  Glasstabe 
uur  auf  eine  sehr  unbedeutende  Strc  ckc  geschmolzen ,  an  dem  Holsstäb- 
chen  ist  aber  kaum  ein  Anfang  des  Schmclzens  wahrzunehmen,  das  Holz 
ist  also  in  der  That  unter  diesen  Körpern  der  schlechteste    Wärmeleiter. 

Unter  allen  Köiijern  sind  die  Metalle  die  besten,  Asche,  Seide,  Haare, 
Stroh,  Wolle  u.  s.  w.,  überhaupt  die  lockereren  organischen  Körper,  die 
schlechtesten  Wärmeleiter. 

Im  praktischen  Leben  machen  wir  von  der  guten  oder  schlechten 
Wärmelcitungbfähigkeit  verschiedener  Körper  zahlreiche  Anwedduogen. 
Gegenstände,  die  man  vor  Erkaltung  schützen  will,  umgiebt  man  mit 
schlechten  Wärmeleitern;  man  umwickelt  Bäume  und  Sträuche  des  Win- 
ters mit  Stroh,  uui  öic  vor  dem  Erfrieren  zu  schützen;  unsere  Kleider 
halten  warm,  weil  sie  aus  schlechten  Wärnieleiteru  vorfei-tigt  sind.  In 
einem  kupfernen  Gefässe  bringt  man  unter  sonst  gleichen  Umständen  eine 
Flüssigkeit  weit  eher  ins  Kochen  als  in  einem  Porzellangefässe  von  der- 
selben Wanddicke. 

Hält  man  ein  Drahtgewebe,  welclieis  nicht  weniger  als  400  bis  500 
Maschen  auf  den  Quatlratzoll  enthält,  in  eine  WeingfistÜamme ,  so  geht 
die  Flamme  nicht  durch,  sie  scheint  durch  das  Drahtnetz  wie  abgeschnitten. 
Es  ist  dies  eine  Folge  davon ,  dass  das  Drahtnetz  wegen  der  guten 
Wärmelcitungsfählgkeit  des  Metalls  so  viel  AVärmc  wegführt,  dass  oberhalb 
des  Drahtnetzes  nicht  mehr  die  zum  Brennen  des  Gases  nothwendige  Wärme 
vorhanden  ist.  Darauf  gründet  sieh  Davy's  Sicherhcitslampe,  Fig.  662. 
Es  ist  dies  eine  einfache  Ocllampe,  deren  Flamme  von  einem  cylindrisch 
gebogenen  Drahtnetz  umgeben  ist;  der  obere  Theil  des  Cylinders  ist 
durch  einen  Deckel  von  Messingblech  goschlo.ss(*n.  Durch  dieses  Draht- 
netz pflanzt  sieh  nun  die  Verbrennung  nicht  nach  aussen  fort,  wenn  mau 
auch  in  eine  mit  Kohlenwasserstolf  beladenc  Afniosphäre  kommt,  wie  sie 
sich  öfters  in  Kohlenbergwerken  findet,  obgleich  das  ins  Innere  des  Draht- 
cylinders  eingedrungene  Gas  mit  blauer  Flamme  brennt. 

Wenn  das  eine  Ende  eines  Metallstabes  mit  einer  constanton  Wärme- 
quelle in  Berührung  gebracht  wird,  so  erwärmt  sich  der  ganze  Stab  all- 
mälig  mehr  und  mehr,   doch    wird    seine   Temperatur  am  anderen   Ende 
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DJe    bo    hi>cli    steigen    komiön    »b   ati   der  unroittclbikr  iTwäiniteii    SteJle. 
(Werm  der  Stab   über  eine  gewisse  Zeit   hinaus    mit    der  Warmn^ut^lle  in 

Berührung  bleibt,  no  wird  keine 
fernere  TeiDpöraturerhöhinig  mehr 
bpobiicbtet,  sondero  ea  tritt  ein 
ir  leidige  wiülithSÄUstand  ein,  hei 
welcJicm  die  Temperatur  des  SU- 
beB  üjit  der  Entferijuug  von  der 
Quelle  inmier  geringer  wird. 

Denken  wir  "uns  den  Stab  sei* 
ner  ganzen  Lange  ntkcb  durch 
i^ueruehnitte  in  dünne  Schichten 
y.erlegt,  so  wird  eiu  Gleichge- 
witht  der  Krwiirmung  atatthn- 
dru,  wenn  jede  Schicht  in  jedem 
Augenblicke  eben  bo  viel  Wärme 
von  der  Wiirme(jtielle  her  auf- 
ninujit  als  sie  wieder  abgiebt. 
Nun  aber  ^iebt  jede  Schicht 
nicht  nur  Wärme  an  die  nächst- 
fulgeode  ab,  soDflern  sie -verliert 
-  nuch  seitwärts  Wärme  an  die  Um- 
gebung; jeile  folgende  Schicht  des 
Mütallstabes  empfängt  al«o  offen- 
ar  weniger  Wurme  als  die  vorbergehönde^  und  somit  ist  klar,  dasü  die 
f-Erwartnung  desStahefc?  ait  vertichiedenen  Stellen  um  bo  geringer  sein  wird, 
ji  Wolter  »10  vun  der  Wärmequelle  etjtfernt  ^ind. 

Diese  Ahnahme  der  Temperatur  mit  der  Entleinung  von  der  Wiirm*»- 

qiicflle  übej'öieht  mau  öohr  gut  in   folgendem  von    DespretsB   »ufpeKlelUf-n 

.Vereuche,  Fi^.  B(»3.     In  einer  vieraeitigen    Metallsstange,    an   welcher  jede 

|Seite  des    Quersehnitls   21    Millimeter   betrug,  waren   von    Uecinieter  j£u 

Fig.  6a^. 


1 

1 

il' 

1 
II 

■             4 

b             1 

■               4 

k              4 

L               4 

L         4 

I 


760  Fortpflanzung  der  Wärme. 

Decimeter  Löcher  von  6™™  Durchmesser  und  14"*°*  Tiefe  angehracht 
Diese  Löcher  waren  mrt  Quecksilber  ausgefüllt,  und  in  dieses  waren  die 
zur  Beobachtung  der  Temperatur  dienenden  Thermometer  eingesenkt.  Das 
eine  Ende  des  horizontal  liegenden  Metallstabes  wurde  durch  eine  Weiii- 
geistlampe  erwärmt  Es  dauerte  in  der  Regel  zwei  bis  drei  Stunden,  bii 
die  Temperatur  des  Stabes  ihren  Gleichgewichtszustand  erreicht  hatte. 
Ein  Stab  von  Kupfer  gab  folgende  Resultate: 

Erhöhung  der  Temperatur  der 
P^ntfemung  der  Thermometer  Thermometer  über  die  Tempe- 

von  der  Wärmequelle.  ratur  der  umgebenden  Luft 

100°»™  66,4« 

200  46,3 

300  32,6 

400  24,5 

500  18,6 

600  16,2 

Man  sieht  hieraus,  dass  der  Temperaturüberschuss  jedes  folgenden 
Thermometers  l,4mal  geringer  ist  als  für  das  vorhergehende;  wenn  also 
die  Entfernungen  von  der  Wärmequelle  in  arithmetischer  Reihe  wachsen, 
so  nehmen  die  entsprechenden  Temperaturerhöhungen  in  geometrischer 
Reihe  ab.  Diese  Regelmässigkeit  der  Temperaturabnahme  findet  jedoch 
bei  schlechteren  Wärmeleitern  nicht  mehr  statt. 

Nehmen  wir  an,  es  gäbe  ein  anderes  Metall,  welches  die  Wärme  in 
einem  solchen  Verhältnisse  schlechter  leitet  als  das  Kupfer,  dass,  wenn 
man  mit  einem  Stabe  von  denselben  Dimensionen  denselben  Versuch  an- 
stellt, alle  Thermometer  nur  einen  halb  so  grossen  TemperaturüberscliusB 
zeigten,  so  würde  offenbar  der  Temperaturüberschuss  eines  jeden  Quer- 
schnittes des  schlechter  leitenden  Stabes  gerade  eben  so  gross  sein,  als 
der  Temperaturüberschuss  eines  doppelt  so  weit  von  der  Wärmequelle 
entfernten  Querschnittes  im  Kupferstabe;  und  wenn  man  aus  dem  schlech- 
ter leitenden  Metalle  einen  Stab  machte,  welcher  bei  sonst  gleichen  Di- 
mensionen nur  halb  so  lang  ist  als  der  Kupferistab,  so  würden  die  Enden 
beider  Stäbe  gleiche  Temperatur  zeigen. 

In  Fig.  664:  möge  AB  den  Kupferstal),  A' B^  den  schlechter  leiten- 
den Metallstab  von  halber  Länge  darstellen;   wenn  die  Enden  A  und  A 
Fig.  604.  i"it  einer  und  derselben 

Wärmequelle  in  Berüh- 
rung sind,  so  werden 
nach  unserer  Voraus- 
setzung die  Enden  B 
und  B*  auch  gleiche 
Temperatur  haben,  wenn 
die  Temperatur  an  allen  Stellen  der  beiden  Stäbe  stationär  geworden  ist. 
Nehmen  wir  an,  der  Querschnitt  n^  liege  halb  so  weit  von  B'  als  n  von 
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B,  so  werden  auch  die  Temperaturen  der  Querschnitte  n  und  n'  gleich 
sein;  weil  aber  nB  noch  einmal  so  gross  ist  als  m'jB',  so  wird  das  Ende 
nB  des  Kupferstabes  in  gleicher  Zeit  doppelt  so  viel  Wärme  an  die  Um- 
gebung ausstrahlen  als  das  Endstück  n'jß'  des  anderen  Stabes;  in  glei- 
chen Zeiten  muss  also  dem  Ende  nB  des  Kupferstabes  doppelt  so  viel 
Wärme  zugeführt  werden  als  dem  Ende  n'  B'  des  anderen  Stabes.  Wenn 
femer  die  Länge  mn  doppelt  so  gross  ist  als  m'n',  so  werden  auch  die 
Schichten  m  im  einen  und  m'  im  anderen  Stabe  gleiche  Temperatur  ha- 
ben; und  wenn  in  gleichen  Zeiten  durch  das  Stück  mn  des  Kupferstabes 
dieselbe  Wärmemenge  hindurchginge  wie  durch  das  Stück  m'  w'  des  ande- 
ren Stabes,  so  würde  das  Wärmeleitungsvermögen  des  Kupfers  offenbar 
doppelt  so  gross  sein  als  das  des  anderen  Metalls.  Nun  geht  aber  durch 
das  Stück  mn  des  Kupferstabes  in  derselben  Zeit  doppelt  soviel  Wärme 
hindurch  als  durch  das  Stück  m'  7i'  des  anderen  Stabes,  weil  ja  das  Ende 
nB  des  Kupferstabes  in  gleichen  Zeiten  doppelt  so  viel  Wärme  ausstrahlt 
als  das  Ende  n'B';  folglich  würde  für  unseren  Fall  die  Wärmeleitungs- 
fahigkeit  des  Kupfers  4mal  so  gross  sein  als  die  des  anderen  Metalls. 

Wenn  wir  diese  Betrachtungsweise  allgemeiner  machen,  so  kommen 
wir  zu  dem  Schlüsse,  dass  für  Stäbe  verschiedener  Metalle  von  gleichen 
Dimensionen  die  Wärmeleitungsfähigkeit  sich  verhält  wie  das 
Quadrat  der  Entfernungen  von  der  Wärmequelle,  in  welchen 
man  unter  sonst  gleichen  Umständen  gleiche  Temperaturüber- 
Bchüsse  beobachtet. 

Auf  diese  Weise  hat  Despretz  folgende  Verhältnisszahlen  für  das 
Wärmeleitungsvermögen  der  Metalle  gefunden : 

Gold 1000  Eisen  ....  374 

Platin   ....  981  Zink   ....  363 

Silber  ....  973  Zinn    ....  303 

Kupfer    ...  898  Blei 180. 

Nach  dieser  Methode  haben  aucli  Franz  und  Wiedemann  die  Lei- 
tongsfahigkeit  der  Metalle  bestimmt  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXXIX  und 
Bd.  XCV).  Das  eine  Ende  der  Stange  wurde  den  Dämpfen  des  siedenden 
Wassers  ausgesetzt.  Die  Temperaturen  der  verschiedenen  Stellen  der 
Stange  wurden  durch  den  elektrischen  Strom  bestimmt,  welchen  ein  an 
die  Stange  angedrücktes  Thermo -element  gab.  Die  Oberfläche  aller  Stan- 
gen war  galvanisch  versilbei-t  und  blank  gehalten. 

Nach  diesen  Versuchen  ei-geben  sich  folgende  Yerhältnisszahlen  für 
die  Leitungsfähigkeit  verschiedener  Metalle: 

Silber      ....  1000  Eisen 119 

Kupfer     ....  73G  Blei 85 

Messing  ....  231  Platin 84 

Zink 190  Neusilber     ...  63 

Zinn 145  Wismuth .    ...  18. 


7t)2  Fortpflanzang  der  Wärme. 

Man  nimmt  gewöhnlich  ftir  die  Leitungsföhigkeit  des  Marmors  den 
Werth  23,  für  Porzellan  den  Werth  12  u.  s.  w.;  doch  ist  die  Richtigkeit 
dieser  Werthe  sehr  zweifelhaft,  denn  die  oben  angeführte  Bestimmmigs- 
methode  lässt  sich  hier  nicht  mehr  mit  Zuversicht  anwenden,  weil  bei 
diesen  sehr  schlechten  Wärmeleitern  der  Temperatnrüberschuss  nicht  nach 
deif  Gesetze  abnimmt,  wie  dies  bei  guten  Wärmeleitern  der  Fall  ist. 

Wenn  die  eben  angedeutete  Bestimmungsmethode  anwendbar  sein 
soll,  so  muss  das  Ausstrahlungsvcrmögen  der  Oberflächen  stets  dasselbe 
sein;  man  überzieht  deshalb  die  zum  Versuche  bestimmten  Metällstabe 
mit  KienruBS. 

252        Wärmeleltung  in  krystallisirten  Körpern«   Die  ungleiche 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  doppeltbrechenden  Krystal- 
len,  die  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleiche  Ausdehnung  durch  Er- 
wärmung, welche  man  in  krystallisirten,  nicht  zum  regulären  System  ge- 
hörigen Körpern  wahrgenommen  hat,  Hessen  erwarten,  dass  die  Leitung»- 
fahigkeit  solcher  Körper  für  die  Wärme  gleichfalls  nicht  nach  allen  Rich- 
tungen dieselbe  sei.  Senarmont  fand  diese  Vermuthung  durch  zahl- 
reiche Versuche  bestätigt  (Pogg.  Annal.  LXXIV.  und  LXXV.),  Die  zu 
untersuchenden  Krystallplatten  waren  mit  einer  dünnen  Schicht  von 
Wachs  überzogen  und  wurden  von  der  Mitte  aus  erwärmt.  Die  zweck- 
mässigste  Erwärmungsmethode  bestand  darin,  dass  die  Platte  in  der  Mitte 
mit  einem  kleinen  Loche  versehen,  auf  das  etwas  konische,  gegen  l""*" 
dicke  £nde  eines  gut  leitenden  Metalldralites  (etwa  eines  Silberdrahtes) 
aufgesteckt  und  dann  das  andere  horizontar  umgebogene  Ende  dieses 
Drahtes  durch  eine  Flamme  erwärmt  wird.  Natürlich  muss  die  Krystall- 
platte  durch  einen  Schirm  vor  den  Strahlen  der  Flamme  geschützt  sein. 
Die  Platten  hatten  höchstens  38™"'  Durchmesser  und  waren  1  bis  2*"™  dick. 

Wenn  der  Wachsüberzug  der  Platte  schmilzt,  so  zieht  er  sich  aul' 
der  Platte  zurück,  wie  wenn  er  dieselbe  nicht  mehr  benetzte,  und  bildet 
einen  kleinen  Wall,  welcher  die  isotherme  Linie  der  Schmelztemperatur 
des  Wachses  so  scharf  dai*stellt,  dass  man  nach  dem  Erkalten  der  Dimen- 
sionen desselben  messen  kann. 

Auf  Platten  von  Metall,  von  Glas,  von  Krystallen,  welche  zum  regu- 
lären Krystallsystem  gehören  und  auf  Platten  optisch  einaxiger  Krystalle, 
welche  senkrecht  zur  Axe  geschnitten  sind,  bildet  dieser  Wall  einen  Kreis; 
bei  optisch  einaxigeu  Krystallen  aber,  welche  parallel  mit  der  Axe  ge- 
schnitten sind,  bildet  er  eine  Ellipse,  deren  grosse  Axe  meist  in  der  Rich- 
tung der  Hauptkrystallaxe  liegt,  mögen  die  Krystalle  nun  optisch  positiv 
oder  negativ  sein.  So  fällt  z.  B.  sowohl  beim  Kalkspath  als  auch  beim 
Quarz  die  Richtung  der  grössten  Iieitungslahigkeit  für  die  Wärme  mit 
der  Säulenaxe  zusammen.  Die  kleine  Axe  der  besprochenen  Ellipse  ver- 
hält sich  zur  grossen  beim  Kalkspath  wie  1  zu  1,12,  beim  Quarz  wie 
1  zu  1,31. 

Für  Platten,  welche  aus  optisch  zweiaxigen  Krystallen  gebildet  sind, 
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Idct  dcir  Wachöwall  fast  immer  eine  Ellipae.  Auf  einer  durcb  Spaltung 
baltenen  Gypsplattc  erhält  mau  z.  B,  eiuo  Ellipse»  deren  kleine  Äxe  sieh 
ir  grossen  verliält  wie  1  zu  1^23.  Solche  Gypsplatten  eignen  »ich  Be- 
nders gut  zur  Wiederholung  des  Senarmoiit'Bcliea  Vci'suchs. 

Dadurch»  daBs  Platten  aus  demaelben  Kryatall  in  verschiedenen  Rich- 
ngen  geschnitten  wurden,  war  es  möglich,  die  Gestalt  der  isothermeu 
l&chen  zu  ermitteln.  Das  Hauptresnltat  der  ünterBnchung  Sonarmont's 
IT,  da88  diese  isothermen  Flächen  hei  uptisch  zweiajclgei^  Krystallen 
llipsoidö  mit  drei  ungleichen  Axen  sind,  welche  bei  optis^ch  einaxigen 
rystallen  in  UmdrehuDgsellipsoidG,  bei  homogenen  unkry stall isirten 
örpern  aber  und  bei  Kry stallen  des  regulären  Systems  in  Kugeln 
jergehen. 

t   Wänneleitiingsfäliigkeit  der  Flüssigkeit en  \ind  Gase,  253 ' 

f  den  Flüssigkeiten  verbreitet  sich  die  Warme  nieistens  durch  Strö- 
nngeii,  welche  dadurf-li  entstehen^  dase  die  erwärmten  Theilchen  wegen 
rer  geringeren  Dichtigkeit  immer  in  die  Höhe  steigen.  Man  kann 
cse  Strömungen  leicht  sichtbar  machen,  wenn  man  Sägespane  ins  Was- 
r  wirft,  welches  sich  in  einem  Glasgefäaso  befindet,  und  dann  von  un- 
n  her  langsam  erwärmt,  Fig.  665.  Man  sieht,  wie  die  Strömung 
der  Mitte  aufwärt»,  an  der  Seite  abwärts  gerichtet  ist.  Wenn  mau 
ne  Flüssigkeit  von  oben  her  erwännt,  so  daßs  das  hydrostatische 
leichgewicht  nicht  gesttirt  wird,  so  kann  sich  die  Wärme  nur  in  der- 
Iberi  Weise  durch  die  Masse  der  Flilösigkeii  verbreiten,  wie  dies  bei 
sten  Körpern  der  Fall  ibt,  närnlich  diirch  Leitung,  indeui  die  Warme 
einer  Schicht  ziir  anderen  übergeht.      In    solchen    Fällen    verbreitet 


Fig.  6(»5. 


Fig.  666, 


«ich  die  Wärme  aber  nur  sehr  langsam  durch 

die  Masse  der  Flüssigkeit,  die  Flüs^tiigkciten 
sind  also  sehr  schlechte  Wärmeleiter. 

Um  sich  von  der  schlechten  l/eitungs- 
Uihigkeit  der  Flüssigkeiten  »u  üherzrugen, 
kann  umn  den  Fig.  (HiÖ  abgebildeten  Vorsuch 
anstellen.  In  die  Seitenwatid  eines  aus  dün- 
nem Blech  verfertigten  OeHisses  wird  mit- 
telst eines  Korkes  auf  der   Seite  ein    Ther- 


] 
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monieter  eingesetzt  und   dann   das   GeJHsß  so  weit  voll  Wasser  gegos»! 
da.8s  «ich  dit  Thermometerkugel    1   bis  2  Linien  unter  dem  Wasserspiegel 
befindet.     Gietst  man  nun  heisses  Gel   auf  das  Wasser^   oder  auch  etwas 
Weingeist»  den  mati  ftiizöndet^  so  wird  es  doch  eine  gerayme  Zeit  djirUffij^ 
hm  da»  Thertnometer  nur  nm   1"  steigt.  ^H 

Wenn  man  in  ein  lait  möglichKt  kaltem  Wa.sser  gefölltes  Reageot- 
röhichen  ein  Stück  Eis  wirft,  welches  mit  etwas  Draht  um\^ickelt  ist, 
damit  es  zu  Boden  sinkt,  so  kann  man  in  der  obereo  Hälfte  des  schilg 
gehaltenen  RöhrchenB,  Fig,  607,  das  Wasser  mitteltit  einer  Weingeistlainpe 
ine  Kochen  bringen,  t)lme  da««  unten  ein  merklicheB  Wegschmelzen  des 
Eises  stattfindet, 

Dcspretz  hat  die  Leitnngafähigkeit  des  Wassers  bestimmt,  indem 
er  Wassersäulen  von  1  Meter  Höhe  und  0,2  bis  0,4  Meter  Durchraesaer 
von  oben  her  durch  be«tändigc  Erneuerung  von  heissem  Wasser  erwärmte. 
Eb  dauerte  uügefalir  3<l  Stunden,  bis  die  Temperütur  der  Wassersäule  ao 
allen  Stellen  stabil  wurde.  Aus  diesen  Versuchen  folgt,  das»  die  Wfirme- 
leitungsi^ihigkeit  des   Wassere    ungefälir    9;>ma!   geringer   ist    als  die  des 

Kupfers;  in  der  obigen  Ta- 
belle müsste  also  die  Lei- 
tungsfahigkeit  des  Was- 
sers durch  9  bis  10  ausge- 
dückt  werden« 

Die  Luft  und  die 
überhaupt  sind  ebeufalli 
sehr  schlechte  Wärmelei- 
ter, doch  lässt  sich  ibr 
Wärmeleitungs'venii^geii 
d  ur ch  T  h  er m  o  m  eter ,  äk 
man  in  verschiedeoOT 
Schichten  der  zu  Tiater- 
suchenilen  Luftmasse  nu- 
brifigt,  wegen  der  Wärme- 
Strahlung  nur  schwierig 
ermitteln.  Dasfs  jedoch  die 
Gase  überhaupt,  imd  dif 
Luft  insbesondere  flchlecb^*^ 
Wärmeleiter  sind ,  ge^^* 
dftraus  hervor,  dass  Körper,  welcbe  von  allen  Seiten  von  Luftscliielit^ 
umgeben  sind,  nur  sehr  langsam  erwärmt  und  erkaltet  werden  köaiJßö« 
w^enn  nur  der  Wechsel  der  Luftschichten  verhindert  wird.  Dadurch  ^ 
klärt  sich  die  Wirksamkeit  der  doppelten  Fenster  und  der  doppelt«*^ 
Thüren,  um  eio  Zimmer  warm  zu  halt*jn.  Das  schlechte  Leitungsvennög«o 
lockerer  Körper»  wie  Stroh,  Wolle  u.  ».  w,  rührt  grösstentheilß  daher,  ^ 
die  zahllosen  Zwiechenräume  mit  Luft  ausgefüllt  sind.  Solche  Kürp^f' 
von   denen   wir  sagten,  dass  sie  warm  halten,   wie  z.  B.   uiisere  Kleider, 


Fig.  6G8. 
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Stroh  u.  8.  w.,  sind  nicht  seihst  warm,  ihre  Wirkung  heruht  nur  auf  ihrer 
>•  schlechten  WärmeleituDgsfahigkeit;  wenn  man  Eis  in  solche  Körper  ein* 
I  hüllt,  so  verhindern  sie  das  Schmelzen  desselben,  weil  sie  die  äussere 
'  Wärme  abhalten. 

Die  Wärmeleitungsfähigkeit  verschiedener  Gase  ist  übrigens  sehr 
ungleich,  wie  dies  schon  aus  den  von  Dulong  und  Petit  gemachten  Beob- 
achtungen hervorgeht,  dass  ein  erhitzter  Körper  in  Wasserstoffgas  schnel- 
ler erkaltet  als  in  atmosphärischer  Luft.  Für  die  ungleiche  Leitungs- 
l&higkeit  der  Gase  spricht  auch  die  von  Grove  zuerst  beobachtete  That- 
sache,  dass  ein  in  atmosphärischer  Luft  galvanisch  glühender  Platindraht 
bei  gleicher  Stromstärke  in  einer  Atmosphäre  von  Wasserstofigas  dunkel 
bleibt.     Zur  Wiederholung  dieses  Versuchs  kann   man  sich  des  Fig.  668 

abgebildeten  Apparates  bedienen, 
welcher  wohl  ohne  weitere  Er- 
klärung verständlich  ist.  Die 
eine  der  Glasröhren  enthält  Was- 
serstoff, die  andere  atmosphäri- 
sche Luft  oder  Kohlensäuregas. 
Die  Gase  sind  durch  Quecksilber 
abgesperrt;  a  und  a'  sind  zwei 
vollkommen  gleich  lange  und 
gleich  dicke  Platindrähte.  Wenn 
man  einen  allmälig  verstärkten 
Strom  durch  diese  Drähte  hin- 
durchsendet, so  kommt  zuerst 
der  von  Kohlensäure  umgebene 
ins  Glühen,  während  der  andere 
ganz  dunkel  bleibt.  Bringt  man 
bei  gesteigerter  Stromstärke  endlich  auch  den  vom  Wasserstoff  umgebenen 
Draht  ins  Glühen,  so  ist  es  doch  ungleich  weniger  intensiv  als  das  Glü- 
hen des  anderen  Drahtes. 


Fanftes  Capitel. 
Die  Quellen  der  Wärme. 


354  VerbreimimgrSWärme.     Za  den  wichtigsten  W&rmeqaellen  ge- 

hören ohne  Zweifel  die  chemischen  Verhindungen  und  unter  diesen  nimmt 
die  Verbrennung,  d.  h.  die  unter  Licht-  und  Würmeentwickelung  vor 
sich  gehende  rasche  Oxydation  (Verbindung  mit  Sauerstoff)  der  Körper 
die  bedeutendste  Stellung  ein. 

Versuche  über  die  Verbrennungswftrmo  wurden  bereite  von  LaToiiier 
und  Laplaoe,  von  Rnmford  und  von  Despreti  angestellt.  Eine  mhr 
umsichtige  Arbeit  über  diesen  Gegenstand  fahrte  Dulong  ans;  die  wich- 
tigsten Resultate  derselben  wurden  erst  nach  dem  Tode  dieses  für  die 
Wissenschaft  leider  zu  früh  verstorbenen  Physikers  publicirt  (Pog?- 
Annal.  Bd.XLV.);  wir  heben  aus  denselben,  mit  Uebergehung  deijeni^« 
welche  sich  auf  gasformige  und  flüssige  Körper  beziehen  und  welche  mit 
*  den  Resultaten  späterer  Physiker  nahe  übereinstimmen,  hier  nur  diejenigen 
hervor,  welche  sich  auf  die  Verbrennung  fester  Körper  beziehen. 


Bei  der  Verbindung  von 
1  Liter  Saucrstofif  mit 


Eisen  . 
Zinn  .  . 
Kupfer. 
Zink.  . 


wurden  entwickelt. 


G  210  Wärmeeinheiten, 
G500  „ 

3  529  „ 

7  577 


wo  unter  einer  Wärmeeinheit  diejenige  Wärmemenge  zu  v^'^' 
stehen  ist,  welche  die  Temperatur  von  1  Gramm  Wasser  um  l'^* 
erhöht. 
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Andrews  hat  aur  Ermittelung  der  VerbrennnDgswfimie  folgende  Me- 
thode angewandt  (Pogg.  Annal.  Bd.  LXX  V.) :  Das  zu  verbrennende  Gas  wurde 
mit  der  zu  seiner  Verbrennung  nöthigen  Menge  Sauerstoff  gemischt  und 
mit  diesem  Gasgemisch  ein  cylindrisches  Gefass  von  Kupferblech  gefallt, 
welches  380  Cubikeentimeter  Inhalt  hatte.  In  dieses  durch  eine  Schraube 
verschlossene  Gefäss  waren  elektrisch  isolirt  zwei  dicke  Silberdrähte  einge- 
führt, welche  im  Inneren  des  Gefasses  durch  einen  dünnen  Platindraht  ver- 
bunden, mit  den  Polen  einer  galvanischen  Säule  in  Verbindung  gebracht 
werden  konnten.  Das  mit  dem  Gasgemenge  gefällte  Gefäss  wurde  nun  in 
ein  grösseres  mit  einer  gewogenen  Menge  Wasser  gefülltes  Gefass  eingesetzt, 
dann  durch  Schliessung  dej  galvanischen  Kette  der  feine  Platindralit  glühend 
gemacht  und  dadurch  das  Gasgemenge  verpufft  und  endlich  die  Temperatur- 
erhöhung bestimmt,  welche  dadurch  im  Wasser  hervorgebracht  worden  war. 

Um  die  Verbrennungswärme  fester  und  flüssiger  Körper  zu  bestimmen, 
wurden  dieselben  zunächst  in  ein  Schälchen  von  Platin  oder  Porzellan  ge- 
bracht und  dann  mit  diesem  in  ein  kupfernes  Gefass  von  4  Liter  Inhalt 
gehängt^  welches  mit  reinem  Sauerstoffgas  gefüllt  war.  Die«e  Verbrennungs- 
karamer  wurde  sodann  in  ein  grösseres  Gefass  mit  Wasser  eingesetzt,  der 
xa  verbrennende  Körper  durch  den  galvanischen  Strom  entzündet  und  end- 
lich nach  vollendeter  Verbrennung  die  Temperaturerhöhung  des  umgebenden 
Wassers  gemessen.  Nacli  beendigtem  Versuche  wurde  die  Menge  dos  in  der 
Verbrennungskammer  noch  übrigen  Sauerstoffs  bestimmt  und  aus  der  Quan- 
tität des  verschwundenen  Sauerstoffs  die  Quantität  der  durch  die  Verbrennung 
oxydirten  Substanz  berechnet.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  wichtigsten 
Resultate  der  von  Andrews  angestellten  Versuche. 


Namen  der  verbrannten 

Würmeeiüheiten,  welche  entwickelt  wurden 
durch  die  Verbindung  von 

Substanz. 

1  Gramm  Substanz 
mit  Sauerstoff 

der  Substanz  mit 
1  Gramm  Sauerstoff. 

Wasserstoffgas 

Kohlenoxydgas 

Sumpfgas^ 

Oelbildendes  Gas 

Kohle 

33  808 
2  431 
13  108 
11  042 
7  678 
2  307 
(>  a50 
5  747 
1  301 
1181 

000 

4  220 
4  255 
3  277 

3  4as 

2  879 

Schwefel 

Alkohol  (0,790  specif.  Gew.) 

Phosphor    ...       

Zink 

Eisen 

Zinn .  .' 

Kupfer 

2  307 

3  282 
4509 
5  306 

4  134 
4  230 
2  394 
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Silbermmnn  miiBgelUirt(AiiiMLdediim.etdep^B.8fr.IILT4ML34)L  Dh 

Calorimeter«  desen  sie  sich  bedienten,  war  dem  vm  Dmloaf  wmgewmbitä 

ilmlidi:  daa  WeeentlidiEte  des  Appuates  ist  in  FSg:669  ileiginjint   Dm 

Flir.ee».  VmI igi^iMia  A  hOM 


WsMT  gMObem  Gefitan.  Dm 
fiohr  o  gefai  im  ImMSw  dorT» 
brammigAnmmer  fimt  Im  aafd« 
Boden  dendben  faenb  mddiai^ 
un  den  m  Yerimnmmg  nttlngci 
Saaerstoff  snsnlldiren.  In  dm 
Deckel  der  Yerbrenni 
nnd  swei  R5hren  a  imd  b 
setzte    IMe  eine  a  lat  dmcb  eise 

starke  Glasplatte  geacMossm, 
durch  welche  hindiirdi  mn  da 
Gang  der  VerbremrangbeoliaditM  ■ 
kann;  damit  dies  auch  von  dorSdte 
her  geschehen  könne,  ist  didit  ober 
dem  Rohre  a  ein  Ueiner  Spii^^ 
angebracht.  In  das  Bohr  h  wird 
dasjenige  Rohr  eingefthrti  dnrdi 
welches  die  zn  verfarennendmGaie 
in  die  Yerbrennongskammer  an- 
strömen. Dtm  Rohr  b  wird  f  er- 
schlossen, wenn  feste  oder  flOsnge  • 
Körper  verbrannt  werden  soUen. 
Für  Flüssigkeiten  und  feste  Körper  werden  je  nach  ihrer  Individoslittt 
verschiedene  Verbrennungs Vorrichtungen  angewandt.  Für  die  meisten  Flfi^ 
sigkeiten  z.  B.  das  Fig.  670  dargestellte  Lämpchen:   ein  an  dem  Deekd 

der  Yerbrennungskammer  zu  befeili' 
gender  Metallring  trägt  zwei  Pla^ 

m--^^  i^nm  drahte,  an  welchen  dann  das  LäropcheD 

Jl9L  •ffll  hängt.  Zur  Verbrennung  des  Schwefeb 

dient  das  Porzellanschälchen,  Fig.  671; 
zur  Verbrennung  der  Kohle  die  Platin- 
^ .  «RöWOT         ^'^^®^»  ^^^'  ^^^  u.  s.  w.    Der  Boden 

T  iiV  EfflH  |-     dieses   letzteren  mit   Kohlenstückchen 

jkf  },  i  }  gefüllten    Behälters    ist    durchlöchert 

flg  2      ^t^g  2  ^^^    bildet   also   gleichsam   den  Rost 

DI  ^        wm  ~5~  des  kleinen  Herdes. 

Die  Entzündung  geschieht  aosserhalb 
des  Apparates.  Der  brennende  Körper  wird  rasch  in  die  Verbrennungskam' 
mer  eingeführt  uml  diese  dann  in  das  Calorimeter  eingesetzt.    Die  gas' 


Fiff.  670.     Fi^.  071.      Fig.  672. 
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migen  Producte  entweichen  durch  ein  Schlangenrohr,  welches  verschlos- 
i  wird,  wenn  solche  nicht  gebildet  werden. 

Au  dem  Stabchen  ^  sind  zwei  Ringe  von  Metallblech  befestigt,  deren 
lerer  Durchmesser  gross  genug  ist,  um  sie  über  das  Schlangenrohr  sammt 
nen  Zuleitungsröhren  zu  schieben.  Diese  ringförmigen  Scheiben  wurden 
f-  und  abbewegt,  um  eine  gleichförmige  Vertheilung  der  Wärme  im 
ihlwasser  zu  erzielen. 

Um  zu  verhindern,  dass  das  Calorimeter  von  aussen  Wärme  empfängt, 
Br  nach  aussen  Wärme  verliert,  ist  dasselbe  in  ein  zweites  cylindrisches 
fäsB  S  eingesetzt  und  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  mit  einem 
ilechten  Leiter  ausgefüllt.  Das  Gefass  B  stand  endlich  in  einem  dritten 
t  Wasser  von  der  Temperatur  der  Umgebung  gefüllten  Behälter. 

Die  Temperatur  des  Kühlwassers  im  Calorimeter  wurde  vor  dem  Be- 
in und  nach  der  Beendigung  der  Verbrennung  abgelesen  und  daraus 
nn  die  Zahl  der  Wärmeeinheiten  (Calorien)  berechnet,  welche  durch 
trbrenuung  von  1  Gramm  der  Substanz  entwickelt  werden.  Auf  diese 
eise  ergab  sich,  dass 

durch  Verbrennung  von  1  Gramm 

Wasserstoffgas 34  462  Wärmeeinheiten 

Kohlenoxydgas 2  403 

Holzkohle 8  080 

Schwefelkohlenstoff    ....  3  400  „ 

itwickelt  werden. 

Der  hier  angegebene  Werth  für  die  Verbrennungswärme  der  Kohle 
t  bedeutend '  grösser,  als  ihn  frühere  Beobachter  gefunden  haben.  Es 
liirt  dies  daher,  dass  die  Kohle  nicht  vollständig  zu  Kohlensäure,  sondern 
am  Theil  nur  zu  Kohlenoxydgas  verbrennt.  Favre  und  Silbermann 
aben  nun  die  Menge  des  neben  der  Kohlensäure  gebildeten  Kohlenoxyd- 
ues  bei  jedem  Versuche  gemessen  und  die  Wärmemenge,  welche  durch 
Verbrennung  dieses  Kohlenoxydgases  frei  werden  würde,  zu  der  im  Calo- 
imeter  wirklich  beobachteten  hinzuzählend,  das  obige  Resultat  gefunden. 

Bei  Verbrennung  allotroper  Modificationen  derselben  Substanz  werden 
lieht  gleiche  Wärmemengen  frei.      So  ist  die  Verbrennungswärme  für 

Specif.  Wärme. 
Holzkohle 8080     .     .     .     0,2415 


Gaskohle 8047 

Natürlichen  Graphit      .  7797 

Graphit  aus  Hochöfen  .  7762 

Diamant 7770 


0,2036 
0,2019 
0,1970 
0,1469. 


Die  letzte  Columne  dieser  kleinen  Tabelle  enthält  die  specifische 
ffärme  der  verschiedenen  allotropon  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  nach 
Kegnault;  man  sieht,  dass  ihre  Verbrennungswärme  mit  ihrer  speoifischen 
V&rme  abnimmt.  - 
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Tür  verschiedene  molekulare  Zustände  des  Schwefels  fanden  Fafre 
und  Silber  mann  folgende  Werthe  der  VerbrennungswSrme : 

Schwefel,  7  Jahr  vor  dem  Versuch  geschmolzen     .     .     2^17 
„  aus  Schwefelkohlenstoff  krystallisirt  ...     2  226 

„         natürlicher,  schön  krystallisirt  .     ...     .     .     2  221 

„  geschmolzen  und  mehrere  Stunden  nachher 

verbrannt 2  260. 

255         Verbrexmangswärme  der  Kohlenwasserstoff- Verbin- 

dtUlg^eil.  Favre  und  Silbermann  haben  die  Verbrennungsw&rme  eioer 
grossen  Reihe  von  Körpern  bestimmt,  welche  aus  Kohlenstoff  und  Wasser 
Stoff  oder  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zusammengesetzt 
sind.  Für  Körper,  welche  der  chemischen  Formel  (C2H2)n  entsprecheD, 
fanden  die  genannten  Physiker  folgende  Resultate: 
Durch  die  Verbrennung  von  1  Gramm 

C4  H4,  ölbildendem  Gas  wurden  entwickelt     1 1  858  W.-E. 
C,oH,o,  Amilen  „  „  11401       „ 

C^ioH^oi  Paramilen  „  „  11363       « 

C40H40,  Metamilen  „  „  10  928       „ 

Je  höher  also   in   der  Formel   (C2Hs)„  der  Factor  n   steigt,  desto 
mehr  nimmt  die  Verbrennungswärme  der  Verbindung  ab. 

Nach  einem  von  Dulong  aufgestellten  Gesetze  soll  die  VerbrenomigS' 
w&rme  eines  zusammengesetzten  Körpers  gleich  sein  der  Summe  der 
Wärmemengen,  welche  die  Verbrennung  seiner  Bestandtheile  far  sich 
allein  liefern  würde.  Für  Ölbildendes  Gas  ist  dies  in  der  That  der  Fall. 
1  Gramm  Ölbildendes  Gas  ist  zusammengesetzt  aus  V?  Gramm  Kohlenstoff 
und  ^7  Gramm  Wasserstoff,  es  entwickelt  aber  die  Verbrennung  von 
«A  Grm.  Kohlenstoff  .  .  V?  •  8  080  =  6  926  W.-E. 
Vt  Grm.  Wasserstoff.     .     V7  .  34  462  =  4  923      „ 

Summa  1 1  849  W.-E., 
was  mit  der  durch  den  Versuch  gefundenen  Zahl  11  858  sehr  nahe  über 
einstimmt.  Wäre  das  angeführte  Dulong^ sehe  Gesetz  allgemein  gültigi 
so  müssten  alle  nach  der  Formel  (C^Ha)«  zusammengesetzten  Körper 
gleiche  Verbrennungswärme  haben,  was  den  obigen  Beobachtungsresultaten 
zufolge  nicht  der  Fall  ist. 

Die  Verbrennung  von  1  Gramm 

C^H^O,  Schwefeläther,  entwickelte  ...     9028  W.-E. 
C^ninO,  Amyläther,  „  ..     .10188     „ 

Die  Verbrennung  der  verschiedenen  Alkoholarten   gab  folgende 
Resultate : 

Gl  Hj  +  2H0,  Holzgeist      ...       5  307  W.-E. 
2  (C2  Hg)  +  2  H  0,  Weingeist    ...       7184      „ 
5  (Ca  H.;)  +  2  H 0,  Amylalkohol     .     .       8  959      „ 
16(CaH2)-|-2HO,  Aethalalkohol   .     .     10  029      „ 
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Von  den  Säuren,  welchen  die  Formel  „(C2H2)  +»04  entstpricht,  wur- 
ien  unter  anderen  untersucht: 

C^Hj  +O4,  Ameisensäure     .     .     .       2  091  W.-E. 
2  (C2H2)  +  O4,  Essigsäure     ....       3  505      „ 
4(C2H2)  +  04,  Buttersäure   ....       5  647      „ 
5(C.iH2)H-04,  Valeriansäure     .     .     .       6  439      „ 

Mit  diesen  Säuren  sind  eine  Reihe  von  zusammengesetzten  Aetherarten 
isomer,  für  welche  sich  folgende  Werthe  der  Verbrennungswärme  ergaben: 
2  (Ca  Hi)  +  O4,  Ameisenholzäther    .     .       4  197  W.-E. 

4  (C2H2)  +  04,  Essigäther     ....       6  293      „ 

5  (C2  Ha)  +  O4,  Butterholzäther  ...       6  798      „ 

Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  den  vorhergehenden,  so  ergiebt  sich, 
dass  die  Verbrennung  verschiedener  Körper  gleicher  Zusammensetzung 
keineswegs  gleiche  Wärmemengen  entwickelt. 

ThieriSChe  Wärme.  Die  Temperatur  der  Blutwärme  aller  Thiere  256 
ist  fast  immer  von  der  Temperatur  des  Mittels  verschieden,  in  welchem  sie 
leben.  Die  Thiere  der  Polarländer  sind  stets  wärmer  als  das  Eis,  auf  welchem 
sie  leben,  in  den  Aequa^orialgegenden  aber  sind  sie  oft  kälter  als  die  glü- 
hende Luft,  welche  sie  einathmen.  Die  Vögel  haben  nie  die  Temperatur  der 
Luft,  die  Fische  nie  die  Temperatur  des  Wassers,  von  welchem  sie  umgeben 
sind;  der  thierische  Körper  hat  also  seine  eigen thüraliche  Wärme,  er  muss 
sie  also  auch  fortwährend  erzeugen  können.  Wir  wollen  nun  der  Reihe  nach 
folgende  Fragen  näher  untersuchen:  1)  Welches  ist  die  Temperatur  des 
Tbierkörpers?  2)  Welches  sind  die  Wärmequantitäten,  welche  er  in  einer 
gegebenen  Zeit  erzeugen  kann?   3)  Wodurch  wird  diese  Wärme  erzeugt? 

Die  innere  Wärme  des  Menschen  scheint  für  alle  Organe  dieselbe, 
und  zwar  derjenigen  gleich  zu  sein,  auf  welche  ein  kleines  Thermometer 
steigt,  wenn  man  die  Kugel  unter  die  Zunge  bringt  und  den  Mund  schliesst, 
bis  es  nicht  mehr  steigt;  diese  Temperatur  ist  37^0.  Alter  und  Klima, 
Gesundheit  oder  Krankheit  können  die^e  Temperatur  nur  unbedeutend 
^dem.  John  Davy  hat  auf  seiner  Reise  von  England  nach  der  Insel 
Ceylon  in  dieser  Beziehung  eine  Reihe  merkwürdiger  Beobachtungen  ge- 
Diacht.  Indem  er  unter  verschiedenen  Breiten  die  Temperatur  mehrerer 
Leute  der  Schiffsmannschaft  bestimmte,  fand  er,  dass  sie  in  der  heissen 
Zone  allerdings  etwas  stieg;  diese  Temperaturzunahrae  war  aber  unbe- 
deutend, sie  betrug  nicht  ganz  1®.  Davy  bestimmte  auch  die  Temperatur 
^er  Eingeborenen  von  Ceylon,  der  Hottentotten,  der  Neger  auf  Madagascar 
^d  Mozambique,  der  Albinos,  der  Malaien,  der  Buddhapriester,  welche 
Dar  Gemüse,  und  der  Vaidas,  welche  nur  Fleisch  essen.  Alle  diese  Tem- 
peraturen waren  nur  wenig  verschieden;  die  niedrigste  von  allen  war  die 
von  zwei  Hottentotten  auf  dem  Cap  der  guten  Hoffnung,  sie  betnig  35,8®; 
die  höchste  war  die  von  zwei  europäischen  zu  Colombo  geborenen  Kindern, 
Ton  denen  das  eine  8,  das  andere  12  Jahre  alt  war,  sie  betrag  38,9^. 
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Die  folgende  Tabelle  enth&lt  die  Resultate  der  von  Davy  an  Thieren 
angestellten  Beobachtungen: 


Namen  der  Thiere. 


Ihre  Tempe- 
ratur. 


Temperatur 

der 
Umgebung. 


Saugethiere. 


Affe 

Gemeiner  Hase . 

Tiger 

Hund 

Gemeine  Katze  . 


Pferd  (arabische  Race) 
Ochse 


Elephant . 


+ 


39,70  c. 

37,8 

37,2 

39,0 

38,3 

38,9 

37,5 

38,9 

38,9 

37,5 


300  C. 
26,5 
26.5 
26,5 
15 
26 
26 
Im  Sommer 
26 
26,7 


Vögel: 


Habicht  .... 
Papagay  .... 

Taube  

Gemeines  Huhn 


Gans. 


Schildkröte 

Geometrische  Schildkröte 

Schlange 

Hayfisch 

Forelle 

Auster 


37,2 
41,1 
42,1 
42,5 
43,3 
41,7 


25,3 
24 
15,5 
4,5 
25,5 
25,5 


Kaltblütige  Thiere. 


2ö,9 

16,9 

32,2 

25 

14,4 

27,8 


26 

16 

28,3 

23,7 

13,3 

27.8 


BeobachtongBort 


Colombo 


Candy 

London 

Candy 

Edinburg 

Candy 

Colombo 


Colombo 

Candy 

London 

Edinburg 

Colombo 


Im  Meere  2»  27'  n.  B. 

Cap  d.  guten  Hoffnong 

Colombo 

Im  Meere  8»  23'  n.  B. 

Edinburg 

Colombo 


Mao  sieht  aus  dieser  Zusammenstellung,  dass  die  Blutwärme  der 
Vögel  grösser  ist  als  die  aller  anderen  Thiere;  die  Säugetbiere  nehmen 
den  zweiten  Rang  ein.  Bei  diesen  beiden  Thierclassen  ist  die  ßlutwärme 
von  der  Temperatur  der  Umgebung  unabhängig,  bei  den  übrigen  Thier- 
classen aber,  den  Amphibien,  Fischen  u.  s.  w.,  ist  die  Temperatur  des 
Körpers  nur  wenig  von  der  Temperatur  der  Umgebung  unterschieden. 

Welches  ist  nun  die  Quelle  der  thierischen  Wärme?  Die  Luft,,  welche 
wir  einathmen,  wird  in  derselben  Weise  verändert  wie  die  Luft,  welche 
zur  Verbrennung  gedient  hat;  der  Sauerstoff  der  Luft  wird  in  Kohlensaure 


Thierische  Wärme.  773 

verwandelt,  ee  findet  abo  im  Körper  eine  förmliche  Verbrennung  statt. 
Seit  Lavoisier  diese  Entdeckung  gemacht  hatte,  war  die  Quelle  der  thie* 
rischen  Wärme  kein  Geheimniss  mehr. 

Durch  die  Speisen  wird  dem  Körper  der  Kohlenstoff  zugeführt,  wel- 
cher sich  im  Körper  mit  dem  Sauerstoffe  der  eingeathmeten  Luft  verbindet; 
durch  die  Oxydation  des  Kohlenstoffs  im  Thierkörper  muss  aber  nothwendig 
dieselbe  Wärmemenge  erzeugt  werden,  wie  bei  der  schnellen  Verbrennung 
des  Kohlenstoffs. 

In  einer  kalten  Umgebung  verliert  der  Mensch  und  das  Thier  stets 
mehr  Wärme  als  in  wärmerer;  damit  nun  die  Blutwärme  bei  den  Säuge- 
thieren  und  Vögeln  von  der  Temperatur  der  Luft  unabhängig  erhalten 
werde,  muss  nothwendig  im  Körper  mehr  Wärme  erzeugt  werden,  wenn 
ihm  in  jedem  Augenblicke  eine  grössere  Wärmemenge  entzogen  wird,  wenn 
er  also  in  kalter  Luft;  lebt,  als  wenn  er  in  wärmerer  Umgebung  nur  wenig 
Wärme  nach  aussen  hin  abgiebt.  Um  aber  in  gleichen  Zeiten  mehr  Wärme 
erzeugen  zu  können,  muss  dem  Körper  mehr  Kohlenstoff  zugeführt  werden, 
durch  dessen  Oxydation  die  Wärme  erzeugt  wird,  wie  man  ja  auch  bei 
kaltem  Wetter  mehr  Brennmaterial  im  Ofen  verbrennen  muss^^s  bei  ge- 
linder Kälte,  um  ein  Zimmer  auf  einer  bestimmten  constanten  Temperatur 
zu  erhalten.  Dadurch  erklärt  sich  nun,  warum  der  Nordländer  mehr 
Speisen  und  besonders  mehr  kohlenstoffhaltige  Speisen  zu  sich  nehmen 
muss,  als  der  Bewohner  der  heissen  Zone. 

Die  Wärmemenge,  welche  ein  Thier  in  einer  gegebenen  Zeit  entwickelt, 
hat  Dulong  auf  folgende  Weise  zu  bestimmen  gesucht.  Das  Thier  wurde 
in  einen  Kasten  von  dünnem  Kupferblech  gebracht,  welcher  in  eine  grosse 
Masse  Wasser  eingetaucht  war.  Die  durch  das  Thier  erzeugte  Wärme 
wurde  durch  die  Temperaturerhöhung  des  Wassers  bestimmt;  die  zum 
Athmen  nötbige  Luft  wurde  durch  ein  Gasometer  zugeführt,  und. die  Pro- 
ducte  der  Respiration  wurden  gesammelt  und  analysirt.  Ein  solcher  Ver^ 
such  dauerte  ungefähr  zwei  Stunden ;  es  zeigte  sich,  dass  die  ausgeathmete 
Luft  feuchter  war,  dass  ein  Theil  des  Sauerstoffs  durch  Kohlensäure  ersetzt 
und  dass  ausserdem  noch  ein  Theil  Sauerstoff  verschwunden  war.  Der  Stick- 
stoffgehalt der  Luft  hatte  keine  Veränderung  erlitten.  Nimmt  man  nun 
an,  dass  der  Sauerstoff,  welcher  in  Kohlensäure  verwandelt  worden  ist, 
sich  wirklich  beim  Respirationsprocesse  mit  Kohlenstoff  verbunden  hat; 
nimmt  man  ferner  an,  dass  der  verschwundene  Sauerstoff  sich  mit  Wasser- 
stoff zu  Wasser  verbunden  hat,  so  kann  man  leicht  die  Wärmemenge  be- 
rechnen, welche  auf  diesem  Wege  entwickelt  wird;  dieser  Rechnung  zu- 
folge werden  aber  durch  die  Respiration  nur  8  bis  9  Zehntel  der  Wärme 
erzeugt,  welche  das  Thier  an  das  Wasser  abgegeben  hat;  es  scheint  dem-  . 
nach  die  Respiration  nicht  die  einzige  Quelle  der  thierischen  Wärme  zusein. 
L  i  e  b  i  g  hat  aber  gezeigt,  dass  der  angeführte  Versuch  zu  diesem  Schlüsse 
nicht  berechtigt;  bei  der  grossen  Differenz  zwischen  der  Temperatur  des 
Wassers  und  der  des  Thieres  ist  der  Wärmeverlust  freilich  grösser,  als  man 
dem  verbrauchten  Sauerstoffe  nach  erwarten  sollte ;  man  muss  aber  bedenken,  • 
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dass  bei  der  sehr  kalten  Umgebung  die  freie  Bewegung  des  Thieres  ge- 
hindert war,  so  dass  es  durch  vermehrte  Bewegung  das  Athmen  nicht  ge- 
hörig beschleunigen  konnte,  dass  es  sich  also  in  einem  unnatürlichen  Zu- 
stande befand,  in  welchem  es  nothwendig  frieren  musste,  und  den  es  auf 
die  Dauer  unmöglich  hätte  ertragen  können. 

257         Wärmeentwickelung  bei  Bildung  vonOMorverbindun- 

g6Il.  Die  bei  der  Bildung  von  Chlorverbindungen  frei  werdende  Wärme 
hat  Andrews  in  ähnlicher  Weise  bestimmt,  wie  die  Verbrenn ungs wärme. 
In  Betreff  der  Anordnung  des  Versuchs  auf  die  Orginalabhandlung  ver- 
weisend (Pogg.  Annal.  Bd.  LXXV.),  wollen  wir  hier  nur  die  Resultate  der- 
selben anfuhren. 


Na  in  An   Hai*  SiiiVtflfsi.Tiz 

Wärmeeinheiten,  welche  entwickelt  werden  durch 
die  Verbindung 

von  1  Gramm  Substanz 
mit  Chlor. 

der  Substanz 
mit  1   Gramm  Chlor. 

Kalium 

Zinn 

Antimon 

Zink 

Kupfer 

Eisen 

2-655 
1079 

707 
1529 

961 
1745 

2943 
897 
860 

1427 
859 
921 

Mit  demselben  Calorimeter,  welches  gedient  hatte,  um  die  Verbren- 
nungswärme  gasförmiger  Körper  zu  bestimmen,  ermittelten  Favre  und 
Silbermann  auch  die  bei  der  Verbindung  von  Wasserstoff  und  Chlor  frei 
werdende  Wärme.  Sie  fanden,  dass  die  Wärme,  welche  bei  Verbindung 
von  1  Gramm  Wasserstoffgas  mit  35,5  Gr.  Cblorgas  zu  ChlorwaB- 
serstoffsäure 

23684  Wärmeeinheiten 
beträgt.    Auf  indirectem  Wege,  nach  einer  Methode,  welche  in  einem  der 
nächsten  Paragraphen  besprochen  werden  soll,  fanden  Favre  und  Silber- 
mann, dass  die  Wärmeentwickelung  bei  Verbindung  von 

1  Gramm 
Zink      mit  Chlor 1  547 


Kupfer    , 

Eisen 

Silber 

Kalium 

Natrium 


923 

1  775( 

322/ 

2  5881 
4  123 


(zu  wasserfreieu 
Chlorüren) 


Calorien  (Wärmeeinheiteo)  beträgt. 


\'erbin<Uiogs\varme  von  Basen  mit  Sänren. 
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Jche  entwickelt  wird»  wenn  Säuren  sich  mit  Baseu  za  neutralen  Salzen 
rbinden,  haben  schon  Hess  und  A  n  d  r  e  w  »  zum  Gegenstande  ihrer  Unter- 
^  suchungen  geraacht  (Pogg*AnnaL 

Bd,  LH,  LIV,  LIX,  LX?I);  die 
neueste  und  umfassendste  Arbeit 
über  die  Verbinduugswärme  von 
Basen  und  Säure«  haben  jedoch 
Favre  und  Silbermann  ausge- 
führt (Annal.  de  chim.,  et  de  phya, 
Ser.  in,  T,  36,  37).  Sie  bedienten 
eich  dabei  des  Fig.  073  d  arg  est  eil- 
ten Quecksilber- Calorime- 
terB,  welches  auch  noch  bei 
miinchen  anderen  thermischen 
Uutersnchungen  gute  Dienste  lei* 
stfu  kann.  Der  ungefähr  1  Liter 
halteude  mit  Quecksilber  gefüllte 
Glasballon  Ä  hat  drei  Oeffinungen; 
in  die  eine  derselben  ist  ein  unten 
geschlossenes  Rohr  w«  von  dünnem 
Eisen-  oder  Platinblech  eingesetzt. 
Ein  GJasstäbchen  s  hiodertf  dasB 
die  Röhre  m  durch  das  Qiieckailber 
im  Gei^sae  A  gehoben  wird.  In 
die  zweite  Oeßnung  ist  ein  dem 
grössten  Theile  seiner  Lange  nach 
horizontal  laufend esThermometer- 
rohr  t  eingesetzt;  der  Stand  der 
Quecksilbersäule  in  diesem  Rohre 
wird  auf  einer  in  Millimeter  ge- 
t heilten  Scnla  abgeleBen,  Durch 
die  dritte  Oeffnung  ragt  von  oben 
her  ein  Stahlst  empel  in  das  Queck- 
silber des  GefÜBses  A  herab,  wel- 
cher an  seinem  oberen  Ende  mit 
Schraubenwindungen  versehen  ist, 
so  dass  man  ihn  durch  Drehen 
dieser  Schraube  nach  Belieben 
tiefer  in  da«  Gefass  A  hinein- 
_  _  scbiebeo  oder  ihn  mehr  heraus- 
""^  ziehen  kann,   wodurch    man   den 

tund  dt^r  Queckmlbersäule  im  Thermometerrolire  t  bo  regulireo  kann, 
tos  dieselbe  beim  Beginne  des  Versuches  genau  auf  dem  Nullpunkte  der 
9ftla  steht 
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Der  Ballon  A,  auf  einem  Stück  Kork  stehend,  befindet  sich  in  einem 
mit  schlechten  Wärmeleitern  auszuföllendeu  Kaum,  welcher  zur  Abhaltang 
äusserer  Wärmieeinflüsse  theil weise  mit  einer  Wasserschicht  umgehen  ist 
In  dem  Metallrohr  m  befindet   sich,   wie  Fig.  674  deutlicher  «eigt, 
cfin  ganz  dünnwandiges  Glasrohr,  welches  mittelst  eines  Korkes  im  Halse 
Fig.  67^.  von  w  festgehalten  wird.   Das  Rohr  ni  ent- 

hält etwas  Qecksilber,  so  dass  das  onteD 
geschlossene  Ende  des  Glasrohres,  welches 
wir  die  Mischungskammer  nennen  wollen, 
mit  Quecksilber  umgeben  ist,  und  die  in 
der  Mischungskammer  entwickelte  Wärme 
^^^^"  leicht  zum  Quecksilber  übergeht,  welches 

das  Rohr  m  umgiebt. 
Die  Graduirung  dieses  Instrumentes  wurde  nun  nach  einem  Princip 
ausgeführt,  durch  welches  jede  Correction  in  Beziehung  auf  die  Masse  und 
die  speeifische  Wärme  der  Substanzen,  welche  das  Galorimeter  bilden,  un- 
nöthig  ist;  eS  wurde  nämlich  ermittelt,  um  wie  viel  Theilstriohe  der  Scala 
die  Quecksilbersäule  im  Rohre  t  voran  schreitet,  wenn  dem  Quecksilber  der 
Kugel  1  Wärmeeinheit  zugeführt  wird. 

Diese  Bestimmung  wurde  nun  in  folgender  Weise  ausgeföhrt:  in  der 
Kugel  einer  eigenthümlich  geformten  Pipette  wurde  mittelst  einer  Wein- 
geistlampe eine  bestimmte  Quantität  Wasser  ins  Kochen  gebracht  und  dann 
dieses  kochende  Wasser  durch  Umkehren  der  Pipette  in  die  MischaDg^ 
kammer  ausgeleert.  War  vorher  die  Quecksilbersäule  in  t  auf  den  Null- 
punkt eingestellt  worden,  so  wird  sie  nun  um  eine  bestimmte  Anzahl  von 
Graden  vorrücken.  Sobald  sie  stationär  geworden  ist,  wird  mit  einem 
empfindlichen  Thermometer  die  Temperatur  des  Wassers  in  der  Mischungs- 
kammer gemessen,  woraus  sich  dann  ergiebt,  um  wie  viel  Grade  die 
Temperatur  dieses  Wassers  (dessen  Menge  genau  ermittelt  werden  muss) 
vom  Siedpunkte  an  erkaltete,  wie  viel  Wärmeeinheiten  also  an  das 
Quecksilber  abgegeben  wurden.  Bei  einem  derartigen  Versuche  wurden 
6,23  Gramm  kochenden  Wassers  (der  Siedepunkt  war  gerade  99 ß^)  in 
das  Misch ungsgefäss  ausgeleert.  Während  es  bis  auf  28®,  also  um 
99,8  —  28  =  71,8^  erkaltete,  war  die  Quecksilbersäule  in  t  vom  Null- 
punkte derTheilung  um  137™*"  vorgeschritten  und  war  in  dieser  Stellung 
für  einige  Zeit  stationär  geworden,  um  alsdann  zurückzugehen.  Das  Was- 
ser hatte  also  abgegeben 

71,8  .  6,23  =  447  Wärmeeiuheilen, 
und    diese   447  Wärmeeinheiten   machen    die   Quecksilbersäule   in   /   um 
137""  vorangehen.    Einer  Wärmeeinheit,    welche  dem  Quecksilber  in  A 

137 
zugeführt  wird,  entsprechen  also  — —  =  0,306  Millimeter  der  am  Rohre  t 

447 

angebrachten  Scala. 

Um  die  bei  Verbindung  von  Säuren  und  Basen  zu  neutralen  Salzen 
frei  werdende  Wärme  zu  ermitteln,  wurde  zuerst  in  die  Mischungskammer 
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eine  bestimmte  Menge  der  Basis  gebracht  und  zwar  im  Zustande  ver- 
dünnter Lösung,  wenn  dieselbe  überhaupt  löslich  war,  und  dann  eine 
Quantit&t  verdünnter  Säure  zugesetzt,  welche  gerade  hinreichte,  die  Basis 
zu  sättigen.  Folgende  Tabelle  ist  ein  Auszug  aus  den  von  Favre  und 
Silbermann  erhaltenen  Resultaten. 


1   Gramm 

Anzahl  der  Wärmeeinheiten,  welche  frei  werden 
durch  die  Verbindung  von 

' 

Schwefelsäure 

Salpetersaure 

Salzsäure 

Essigsäure 

Kali mit 

Natron     .    .   .   .    „ 
Ammoniak  .    .   .    „ 

Baryt „ 

Kalk „ 

Eisenoxydul    .    .    „  | 
Zinkoxyd    ...    „ 
Kupferoxyd    .   .    ., 

342 

520 

505 

270 

670 

303* 

30H 

255* 

253 

194* 

194 

330 
493 
527 
202 
005 

203 
159 

333 
493 
521 
201 
006 

273 

2o;j 
100 

297 
489 
486 
174 
524 

239 

188 

132 

Zu  den  mit  *  bezeichneten  Zahlen  ist  noch  zu  bemerken,  dass  sie 
nach  einer  anderen  Methode  ermittelt  wurden,  als  der  eben  angegebenen. 
Wenn  man  nämlich  zu  der  Auflösung  der  fraglichen  schwefelsauren  Metall- 
salze Kalilösung  hinzusetzt,  so  wird  das  Metalloxyd  gefallt,  indem  sich 
die  Schwefelsäure  mit  dem  Kali  verbindet.  Es  wird  dabei  frei  eine 
Wärmemenge  A^  welche  durch  die  Verbindung  des  Kalis  mit  der  Schwe- 
felsäure entwickelt  wird;  dagegen  wird  aber  eine  bestimmte  Wärmemenge 
B  gebunden  durch  die  Abscheiduug  des  Metalloxyds  von  der  Säure,  es 
kann  also  bei  diesem  Vorgange  nur  die  Differenz  dieser  Wärmemengen 
beobachtet  werden,  nämlich 

A  -    B  =  C\ 

wo  C  die  Wärmemenge  bezeichnet .  welche  bei  Fällung  de»  Metalloxyds 
durch  Kali  frei  wird.  Da  aber  die  Zahlenwertlie  von  A  und  C  durch  den 
Versuch  gegel>en  sind,  so  kann  man  leicht  li  berechnen,  denn  es  ist 

Die  in  obiger  Tabelle  mit  '  bezeichneten  Zahlen  sind  nun  in  der 
Tliat  nichts  anderes  al>  die  auf  diesem  Wege  gefundenen  Wärmemengen, 
welche   absorbirt   werden,   wenn   ein   Gramm    des   entsprecboi^  ^ 

oxyds  aus  seiner  Verbindung  mit  Schwefelsäure  aosgeacliiadt 
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Da  nun  diese  Zahlen  fast  ganz  genau  mit  den  darunter  stehenden 
übereinstimmen,  so  ist  durch  diese  Versuche  in  der  That  der  Beweis  ge- 
führt, dass  bei  Trennung  einer  Verbindung  gerade  so  viel 
W&rme  absorbirt,  wie  bei  Bildung  derselben  entwickelt  wird, 
ein  Satz,  den  schon  früher  Joule  zur  Bestimmung  der  Verbrennongswärme 
der  Metalle  auf  elektrolytischem  Wege  in  Anwendung  gebracht  hatte. 

Da  bei  dem  eben  beschriebenen  Verfahre^  das  neutrale  Sals  in  Te^ 
dünnter  Lösung  erhalten  wird,  so  geben  eigentlich  die  Zahlen  der  Tabelle 
nicht  den  wahren  Werth  der  Verbindungswärme  der  Basis  mit  der  Säure, 
sondern  es  erscheint  derselbe  noch  um  die  bei  der  Auflösung  des  Salzes  in 
Wasser  absorbirte  Wärme  vermindert. 

259  Wärmeabsorption  durch  Auflösung  von  Salzen.  Favre 

und    Silbermann     haben    das    im    vorigen    Paragraphen    beschriebene 
Quecksilbercalorimeter  auch  benutzt,  um  die  Quantität  von  Wärme  zu  er- 
mitteln, welche    beim  Auflösen  von  Salzen  gebunden  wird.      Folgendes 
sind  einige  der  von  ihnen  erhaltenen  Resultate: 
Bei  der  Auflösung  von  1  Gramm  werden  gebunden 

schwefelsaurem  Kali 35  W.-E. 

„  Natron 49       „ 

„  Ammoniak 11        „ 

„  Zink 15       „ 

Balpetersaurem  Kali 70       „ 

„  Natron 45        „ 

„  Ammoniak 66       „ 

Chlorkalium 52       „ 

Chlornatrium 9       „ 

Salmiak 65       „ 

salzsaurera  Kalk 15       „ 

Wenn  ein  wasserfreies  Salz,  welches  fähig  ist,  Hydrate  zu  bilden,  in 
einem  Ueberschuss  von  Wasser  gelöst  wird,  so  wird  nicht  allein  keine 
Wärme  absorbirt,  sondern  es  wird  noch  Wärme  frei.  Während  z.  B.  bei 
Auflösung  von  salzsaurem  Kalk  Wärme  gebunden  wird,  so  flndet  eine 
Erwärmung  statt,  sobald  man  das  wasserfreie  Chlorcalcium  in  Wasser 
auflöst. 

Bei  Auflösung  von  1  Gramm  wasserfreiem  Chlorzink  in  Wasser 
werden  92  Wärmeeinheiten  entwickelt,  indem  also  Chlorzink  mit  Wasser 
sich  zu  Hydrat  verbindet,  muss  viel  mehr  Wärme  frei  werden,  als  bei  der 
Auflösung  des  Chlorzinkhydrats  in  Wasser  wieder  gebunden  werden  kann, 
ein  Beweis,  dass  die  bei  der  Hydratbildung  frei  werdende  Wärme  keines- 
wegs allein  daraus  abgeleitet  werden  kann,  dass  das  Wasser  in  eine  feste 
Verbindung  eingeht 

260  Hydradation   der   Schwefelsäure.     Es  ist  eine  bekannte 

Thatsache,    dass  eine  bedeutende  Wärmeentwickelung  eintritt,  wenn  eng« 


Wärmeentwickelung  bei  der  Absorption  von  Gasen  in  Wasser.    779 

lische  Schwefelsäure  (SOg,HO)  mit  Wasser  gemischt  wird.  Schon  Hess 
hat  unter  anderen  auch  diese  Wärmeentwickelung  zum  Gegenstande  seiner 
thermochemischen  Untersuchungen  gemacht.  Später  haben  Andrews, 
Favre  und  Silbermann  u.  A.  über  denselben  Gegenstand  experimentirt 
und  sehr  nahe  übereinstimmende  Resultate  gefunden.  Nach  Favre  und 
Silbermann  entwickelt  die  Mischung  von 

1  Gramm  SO^^HO 

mit  dem  ersten  halben  Aeq.  Wasser  ......     36,7  W.-E. 

V  \     zweiten     „          „          „         28,3  „ 

„       1  Aeq.  Wasser 64,7  „ 

„       2     „          „          94,6  „ 

«       3     „          „          111,9  „ 

n       4     „          „          122,2  „ 

»       5     „          „          130,7  , 

»       6      „          „          136,2  „ 

«       7     „.          „          141.8  „ 

»       8     «          «          U5,l  „ 

.       9     „          „          148,5  „ 

«  10     „           „          148,4  „      . 

n  20     „          „          148,6  „ 

Demnach  wird  gleichviel  Wärme  entwickelt,  mag  man  nun  erst  7.^ 
und  dann  noch  Yi  ^^^*  Wasser  zu  SO^.HO  hinzusetzSn,  oder  gleich 
1  Aeq.  auf  einmal,  und  somit  bestätigen  auch  diese  Versuche  den  schon 
von  Hess  aufgestellten  Satz:  „dass,  wenn  eine  Verbindung  stattfindet,  die 
entwickelte  Wärmemenge  gleich  sei,  mag  nun  die  Verbindung  direct  oder 
indirect  nnd  zu  wiederholten  Malen  geschehen.^ 

Wärmeentwickelung  bei  der  Absorption  von  Gasen  in  261 

Wasser.  Um  die  Wärmeentwickelung  bei  Absorption  von  salzsaurem 
Gas  durch  Wasser  zu  bestimmen,  wandten  Favre  und  Silber  mann  gleich- 
falls ihr  Quecksilbercalorimeter  an.  Die  Mischungskammer  wurde  sum 
Theil  mit  Wasser  gefüllt  und  in  dieses  dann  durch  die  Röhre  t,  Fig.  675, 
Yl„   675.  ^^^    *^^    einem   Quecksilbergaso- 

meter  kommende  Gas  eingeleitet. 
Das  Gas,  welches  nicht  von  dem 
Wasser  absorbirt  wurde,  konnte 
durch  ein  Seitenröhrchen  ent- 
weichen. 

Die  genannten  Physiker  haben 
nun  gefunden,  dass  bei  Absorption  von  1  Gramm  salzsaurem  Gas  in 
Wasser  450  Wärmeeinheiten  entwickelt  werden. 

In   gleicher  Weise   wurden  mit  schwefliger  Säure    und  Ammo- 
niak gas  operirt;  so  ergab  sich  dabei,  dass  die  Absorption  von 
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1  Gramm 

schwefliger  Säure 120 

Ammoniakgas 514 

Wärmeeinheiten  entwickelt. 

262        Indireote  Bestimmung   der  Verbrennungswänne  der 

Metalle.  Von  dem  Satze  -  ausgehend,  dass  bei  Zersetzung  einer  Ver- 
bindung ebenso  viel  Wärme  absorbirt,  wie  bei  der  Bildung  derselben  ent- 
wickelt wird,  kann  man  die  Yerbrennungs wärme  von  Metallen  auch  aas 
zusammengesetzten  chemischen  Vorgängen  ableiten.  Wird  z.  B.  Zink  in 
verdünnter  Schwefelsäure  aufgelöst,  so  gehen  folgende  Processe  vor  sich: 
1)  das  Zink  verbindet  sich  mit  Sauerstoff  zu  Zinkoxyd,  und  dabei  wird 
eine  Wärmemenge  x  entwickelt. 

Das  gebildete  Zinkoxyd  verbindet  sich  mit  der  Schwefelsäure,  and 
dabei  wird  eine  Wärmemenge  A  frei,  welche  man  nach  der  entsprechen- 
den Angabe  auf  Seite  777  berechnen  kann;  dagegen  wird  aber  2)  das 
Wasser  zerlegt  und  dabei  eine  Wärmemenge  5  gebunden,  welche  sich 
aus  der  Verbrennungswärme  des  Wasserstoffgases  ergiebt  Die  Gesammt- 
wärme  iJ,  welche  bei  Auflösung  von  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure 
frei  wird,  ist  also 

ii  =  ,/  +  ^  —  B, 
wonach  man  x  berechnen  kann,  da  die  Werthe  von  Ü,  A  und  3  bekannt 
sind.  t 

Als  bei  einem  derartigen  Versuche  in  der  Mischungskammer  1  Gramm 
Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  aufgelöst  wurde,  betrug  die  dadurch 
dem  Calorimeter  zugeführtc  Wärmemenge  568  Wärmeeinheiten,  oder  es 
war  7?  =  568. 

1  Gramm  Zink  bildet  1,24  Gramm  Zinkoxyd  und  bei  Verbindung 
von  1,24  Gramm  Zinkoxyd  mit  Schwefelsäure  zu  gelöstem  ZinkWtiiol 
werden  1,24X255  =  816  Wärmeeinheiten  entwickelt,  also  ist  ^  =  316. 

1  Gramm  Zink  scheidet  bei  dem  vorliegenden  Process  -^z^r-i  =  0,0308 

Gramm  Wasserstoff  aus.  Bei  Verbrennung  von  0,0308  Gramm  Wasser- 
stoffgas  werden  0,0308  X  34462  =r  1061  Wärmeeinheiten  entwickelt, 
und  da  eben  so  viel  Wärme  bei  Ausscheidung  des  Wasserstoffs  aus  Wasser 
gebunden  wird,  so  ist  U  =  1061,  mithin 

X  =  568  —  316  +  1061  =  1313. 

Die  Verbrennungswärme  des  Zinks  beträgt  demnach  1313  Wänue- 
einheiten,  ein  Werth,  welcher  dem  von  Andrews  direct  bestimmten 
Werthe  (1301;  Seite  767)  sehr  nahe  kommt. 

Die  Oxydationswärme  des  Kupfers   wurde    dadurch  bestimmt,  das> 
1  Grm.   Zink    einer    verdünnten    Auflösung    von   Kupfervitriol    zugesetzt 
wurde;   die   dabei  entwickelte,   durch  das  Calorimeter  gemessene  Wärme- 
menge H  betrug  714  Wärmeeinheiten.     P^s  ist  aber  hier 
U  =  A    1-  B  -  C  —  a:, 


Wärmeentwickelung  von  Chlorverbindungen  etc.  781 

wenn  für 

A  die  Oxydationswärme  des  Zinks  gesetzt  wird,  welche  1313  ist, 

für  B  die  Verbindungswärme  des  gebildeten  wasserfreien  Zinkoxyds 
mit  verdünnter  Schwefelsäure,  also  316, 

für  C  die  Zersetzungs wärme  des  aufgelösten  Kupfervitriols  :=  254. 

Nach  Einführung  dieser  ZablcDwerthe  ergiebt  sich 
X  ==  661, 
während  Andrews  die  Verbrennungswärme  des  Kupfers  zu  600  bestimmt 
hatte. 

Die  Verbrennungs wärme  des  Eisens  ermittelten  Favre  und  Silber- 
mann  durch  die  Fällung  von  Kupfer  aus  einer  Lösung  von  Kupfervitriol 
durch  Eisen  und  fanden  die  Wärmemenge,  welche  bei  Verbrennung  von 
1  Grm.  Eisen  zu  FeO  entwickelt  wird  gleich  1351  Wärmeeinheiten. 

Durch  Einwirkung  von  1  Grm.  Zink  auf  eine  wässerige  Lösung  von 
essigsaurem  Bleioxyd  ergab  sich  die  Verbrennungs  wärme  des  Bleies  gleich 
266  W.-E.,  und  durch  Einwirkung  von  1  Grm.  Kupfer  auf  eine  Lösnng 
von  salpetersaurem  Silberoxyd  die  Verbrennungswärme  des  Silbers  gleich 
57  Wärmeeinheiten. 

Durch  die  Einwirkung  von  1  Grm.  Kalium  auf  Wasser  wurden 
1071  Wärmeeinheiten  frei;  addirt  man  dazu  884  W.-E.,  welche  durch  die 
Wasserzersetzung  absorbirt  wurden,  so  ergiebt  sich  die 

Oxydationswärme  des  Kaliums 1955  W.-E^ 

durch  das  gleiche  Verfahren  ergiebt  sich  die 

Oxydations wärme  des  Natriums    .    .    .     .    3196  W.-E. 

Die  beiden  letzten  Zahlen  sind  mit  den  übrigen  nicht  direct  ver- 
gleichbar, denn  sie  geben  die  Wärme,  welche  durch  die  Verbindung  des 
Kalium  und  des  Natriums  zu  gelöstem  Kali  und  Natron  entwickelt  wird, 
während  die  vorhergehenden  Zahlen  sich  auf  die  Bildung  des  wasserfreien 
Oxyds  beziehen. 

Wärmeentwickelung    von  Chlor-,    Brom-,  Jod-  und  263 

Scliwefelverbindungen.  Auf  ähnliche  Weise  haben  nun  Favre 
und  Silbermann  auf  indirectem  Wege  auch  die  Wärmemengen  bestimmt, 
welche  bei  Verbindung  von  Metallen  mit  Chlor,  Brom,  Jod  und 
Schwefel  entwickelt  werden.  Wir  können  auf  die  Details  der  Versuche 
hier  nicht  näher  eingehen  und  verweisen  in  dieser  Beziehung  auf  die 
Originalabhandlung  (Anna!,  de  chim.  et  de  phys.  Ser.  III,  T.  37). 

Die  wichtigsten  der  in  jener  Abhandlung  aufgeführten  Resultate  sind 
folgende:  bei  Verbindung  von  Chlor  mit  1  Grm.  der  folgenden  Metalle 
zu  gelösten  Chlorüren  werden  entwickelt: 

Kalium 2489  W.-E. 

Natrium 4101 

Zink 1740       ,. 

Kupfer 1078       „ 

Eisen 1905       „ 
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Die  oben  Seite  774  angefahrten  Zahlen  besiehen  sich  auf  dieBiU^| 
wasaerfreier  Verbindungen« 

Bei  der  Verbindung  von  1  Grm.  der  folgenden  Metalle  mit  Brn 
werden  entwickelt: 

Wasseratoff 28404  W.-EL 

Kalium 2192       » 

Natrium 3592       „ 

Blei 316       ,, 

Süber 237       „ 


Bromverbin- 
dungen in 
Wasser  gelöst. 

Wasserfrei.  .  . 


Bei  Verbindung  von  1  Grm.  der  folgenden  Metalle  mit  Jod  wcrdti 
entwickelt: 

Wassersto^ 150Ö4  W.-E. 


Gelöste  Jod- 
Yerbindungen. 


Wasserfrei. 


In  Lösung. 


Wasserfrei. 


Kalium 1854  „ 

Natrium 3006  „ 

Biei 223  „ 

Silber 173 

Bei  der  Verbindung  Yon  1  Grm.  der  folgenden  Metalle  mit  Schweff) 
werden  entwickelt: 

Kalium    ......  1307  W.-E. 

Natrium 2103  „ 

Wasserstoff 2741  „ 

Zink  .......  644  ^ 

Eisen.     . 634  ^ 

Kupfer 285  „ 

Blei 92  ,, 

Silber 51 


964         Bestimmtiiig  der  Verbrennungswänne  duroh  Elektro- 

lyse.  Durch  eine  sinnreiche  Combination  der  Elektrolyse  und  der  Win»«- 
entwickelung  durch  den  galvanischen  Strom  hat  Joule  auf  indirecten 
Wege  die  Vcrbrennungswärme  einiger  Körper  zu  ermitteln  gesucht  (Hsü- 
Mag.  S^r.  IV,  Vol.  111).  Er  geht  bei /dieser  Bestimmung  von  folgendes 
Voraussetsungen  aus: 

1.  Bei  Zersetzung  einer  chemischen  Verbindung  wird  eben  so  viel 
Wftrme  abeorbirt,  wie  bei  Bildung  derselben  entwickelt  wird. 

2.  In  einem  Elektrolyten  wird  bei  gleicher  Stromstärke  eben  so  viel 
Wärme  entwickelt,  wie  in  einem  metallischen  Leiter  von  gleichem  I^itungt- 
widerstande,  ein  Theil  dieser  Wärme  wird  aber  durch  die  chemische  Zifr* 
setsung«  welche  die  Stromleitung  begleitet,  wieder  absorbirt 

Zur  Bestimmung  der  Verbrennungswänne  des  Kupfers  wurden  di« 
Versuche  in  folgender  Weise  angestellt: 

In  den  Schliessungsbogen  einer  aus  vier  Daniel T sehen  Bechern  b^ 
stehenden  Säule  wurde  eine  Tangentenbuasole  und  eine  Zersetzungsselle 
«ingeaohaltet,  welche  mit  aber  Lösung  von  Kupfervitriol  gefüllt  war.    Die 
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Ablenkung  v  der  Tangentenbussole  war  unter  diesen  Umständen  37^*8' 
also  fang  v  =  0,7607. 

Statt  der  Zersetzungszelle  wurde  nun  ein  8  Meter  langer,  0,6°*™ 
dicker  Silberdraht  in  den  Schliessungsbogen  eingeschaltet,  und  nun  war 
die  Ablenkung  s  der  Tangentenbussole  54^31'  also  lang  s  =  1,4099. 

Als  endlich  auch  dieser  Silberdraht  aus  dem  Schliessungsbogen  der 
Säule  entfernt  wurde,  so  dass  derselbe  nur  noch  durch  die  Tangenten- 
bnesole  und  die  dicken  Leitungsdrähte  gebildet  war,  stieg  die  Ablenkung 
u  auf  740  46',  es  war  also  fang  u  =  3,7036. 

Wenn  man  den  Leitungswiderstand  des  Silberdrahtes  =  1  setzt,  so 
ergiebt  sich  aus  diesen  Angaben  nach  der  in  §.  83  erläuterten  Methode 
für  den  Leitungswiderstand  der  Zerlegungszelle  der  Werth  2,376. 

Als  der  Silberdraht  auf  eine  Glasröhre  so  aufgewunden,  dass  keine 
Berührung  zwischen  den  einzelnen  Windungen  stattfand,  und  in  ein  Gre- 
fass  getaucht  wurde,  welches  1284  Grm.  destillirtes  Wasser  enthielt,  wurde 
die  Temperatur  dieses  Wassers  um  1,444^  C.  erhöht,  während  ein  Strom 
von  der  Stärke  1,3223  (Tangente  des  Ablenkungswinkels)  10  Minuten 
lang  durch  den  Draht  hindurchging;  es  wurden  also  durch  den  Strom 
1,3223  in  10'  im  Silberdraht  1284  X  1,444  =  1854  Wärmeeinheiten 
entwickelt. 

Nach  dem  in  §.  90  besprochenen  Gesetze  ist  aber  die  in  einem  Leiter 
durch  den  elektrischen  Strom  entwickelte  Wärme  dem  Quadrat  der 
Stromstärke  und  seinem  Leitungswiderstande  proportional;  da  nun  der 
Leitungswiderstand  der  oben  besprochenen  Zerlegungszelle  2,376  ist,  so 
muss  die  in  dieser  Zerlegungszelle  während  10'  durch  den  Strom  0,7607 
entwickelte  Wärme  sein 

732237     ^  ^'^^^  "^  ^^^^  Wärmeeinheiten. 

Der  Versuch  ergab  nun  in  der  Flüssigkeit  der  Zerlegungszelle  in  10' 
eine  Temperaturerhöhung  von  0,81 7^0.  während  0,5874  Grm.  Kupfer  an 
der  negativen  Elektrode  abgesetzt  wurden. 

Die  Zerlegungszelle    enthielt  3   Pfd.  Kupfervitriollösung,  welche  in 
Betreff  der  specifischen  Wärme  einer  Wassermenge  von  1179  Grm.  gleich 
zü  setzen  sind;  die  in  10'  in  der  Zerlegungszelle  durch  den  Strom  0,7607 
wirklich  frei  gewordene  Wärmemenge  beträgt  also  nur 
1179  X  0,817  =  963  Wärmeeinheiten. 

JCs  sind  demnach 

1455  —  963  =  492  Wärmeeinheiten 
dorch    die  Elektrolyse    einer   Quantität  Kupfervitriol    absorbirt  worden, 
welche  0,5874  Grm.  Kupfer  enthielt,  was  auf  die  elektrolytische  Ausschei- 
dung von  1  Grm.  Kupfer  eine  Wärmeabsorption  von  836  Einheiten  giebt. 

Diese  Wärmemenge  besteht  aber  aus  zwei  Theilen,  nämlich  aus  der- 
jenigen Wärme,  welche  bei  der  Trennung  des  Kupferoxyds  von  der^ 
fels&ure,  und  derjenigen,  welche  bei  der  Zerlegung  des  Kapfen 
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bunden  wii'd.  Aus  einem  besonders  deslialb  angestellten  Versuche  haue 
sich  ergeben,  dass  um  diejenige  Quantität  Knpferoxyd,  welche  1  GniL 
des  Salzes  enthält,  von  der  Schwefelsäure  abzuscheiden,  236  Wärmeeinhei- 
ten absorbirt  werden ;  für  die  Ausscheidung  von  1  Grm.  Kupfer  aus  seiner 
Verbindung  mit  Sauerstoff  bleibt  also  noch  die  Absorption  von 

836  —  236  =  600  Wärmeeinheiten. 
was  vollkommen  mit  dem  von  Andrews  für  die  Verbrenn ungswäime  des 
Kupfers  gefundenen  Werthe  übereinstimmt,  während  Favre  und  Silber- 
mann diese  Zahl  zu  660  bestimmt  haben. 

Für  die  Verbrennungswärme  des  Zinks  fand  Joule  nach  derselben 
Methode  den  Werth  1185,  während  ihn  Andrews  zu  1301  angiebi 

Die  V«5rbrennung8wärme  des  Wasserstoffs  bestimmte  Joule  durch 
die  Elektrolyse  der  stark  verdünnten  Schwefelsäure  und  fand  sie  .gleich 
33553,  während  sie  Andrews  zu  33808,  Favre  und  Silb ermann 
aber  zu  34462  bestimmten. 

265  OalOPiSClie  Aequivalente.   Wir  haben  bisher  die  bei  chemiflchen 

Verbindungen  frei  werdende  Wärme  immer  auf  1  Grm.  des  einen  in  die 
Verbindung  eingehenden  Bestandtheils  bezogen.  Da  nun  aber  die  Beziehung 
auf  chemische  Aequivalente  über  die  Discussion  mehrerer  physikalischer 
Phänomene  viel  Licht  verbreitet  hat,  so  haben  Favre  und  Silb  ermann 
die  bei  chemischen  Verbindungen  frei  werdende  Wärme  auf  chemisehe 
Aequivalente  bezogen;  sie  bezeichnen  mit  dem  Namen  des  caloriscben 
Aequivalents  einer  Verbindung  die  Zahl  der  Wärmeeinheiten,  welche 
frei  wird,  wenn  sich  1  Aeq.  des  einen  Stoffes  mit  1  Aeq.  des  anderen  ver- 
bindet, wobei  dann  1  Grm.  als  Aequivalent  des  Wasserstoffs  betrachtet 
wird.  So  ist  z.  B.  auf  Wasserstoff  als  Einheit  bezogen  das  chemische 
Aequivalent  des  Zinks  =  32,5,  also  das  calorische  Aequivalent  des  Zink- 
oxyds 32,5  X  1294  =  420'55. 

In  diesem  Sinne  enthält  die  folgende  Tabelle  das  calorische  Aequi- 
valent mehrerer  binärer  Verbindungen: 


Metalle. 


Oxyde.      Chlorüre.  |  Broiuüre. 


Jüdüre.    '  Sulfüre. 


Wasserstoff 
Kalium 
Natrium 
Zink     . 
Eisen    . 
Kupfer 
Blei  .    . 
Silber  . 


34402 


41955 

37828 
21885 
27675 


23783 
100960 
94847 
50296 
49651 
29524 
44730 


9322 

noi88 


3606 
77268 


6113     I     U800 

I 


32802 
25618 


20940 

17753 

9133 

23208     j       9556 
18651     !       5524 


2741 
4563S 
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Im  Allgemeinefii  ist  also  das  calorische  Aequivalent  einer  binären 
'^erbindong  um  so  grösser,  je  consianter  sie  ist. 

Die  Zablen  der  obigen  Tabelle  bezieben  sieb  nur  auf  wasserfreie 
erbindungen ;  die  folgende  Tabelle  enthält  die  caloriscben  Aequi- 
alente  binärer  Verbindungen  im  Zustande  der  Lösung  (in 
Nasser): 


Metalle. 


Oxyde. 


Chlorüre.    Bromüre. 


Jodüre. 


Sulfure. 


1 


— 

40191 

7G238 

97091 

73510 

94326 

— 

565G7 

— 

53350 

— 

34500 

38404 
85678 
82616 


15004 
72479 
69143 


50969 
48340 


'^asserstoflf 
alium  .  . 
atrium  .  . 
nk  .  .  . 
iseii  .  .  . 
upfer     .   . 


Hier,  wo  es  sich  um  gelöste  Verbindungen  handelt,  wo  also  keine 
erschiedenheiten  der  Molekular- Anordnung  störend  einwirken,  zeigen 
cb  wichtige  Beziehungen  zwischen  den  caloriscben  Aequivalenten  verschie- 
iner  Verbindungen.  —  Zieht  man  das  calorische  Aequivalent  des  Ka- 
amoxyds  ab  von  dem  calorischen  Aequivalent  des  Chlorkaliums,  so  bleibt 
er  Rest  20853 ;  fast  genau  ebenso  gross  ist  die  Differenz  der  calorischen 
equivalente  für  Natriumoxyd  und  Chlomatrium,  nämlich  20816.  Das 
tittel  dieser  beiden  Differenzen  ist  20834.  Ebenso  findet  man  die  Diffe- 
mz  zwischen  einer  Chlorverbindung  und  der  gleichnamigen  Bromverbin- 
ung  sehr  nahe  gleich  und  zwar  im  Mittel  gleich  11637.  Wenn  man 
Iso  von  dem  calorischen  Aequivalent  eines  Chlormetalls  die  Zahl  11637 
bzieht,  so  muss  man  das  calorische  Ao(|uivalent  der  Brom  Verbindung 
esselben  Metalls  erhalten. 

Favre  und  Silbermann  bezeichnen  diese  Differenzen  als  Modu- 
08  der  Metalloide.    So  ist 

-\-     9273  der  Modulus  der  Brommetalle         \  verglichen 

—  4063     „         „  „    Jodmetalle  l    mit  den 

—  25210     „         „  „     Schwefelmetalle  J     Oxyden. 

Man  kann  den  entsprechenden  Modulus  benutzen,  um  das  calorische 
^^qnivalont  noch  nicht  untersuchter  Verbindungen  zu  berechnen ;  ebenso 
^nn  man  mit  Hülfe  dieser  Zahlen  berechnen»  welches  das  calorische 
^^uivalent  einer  unlöslichen  Verbindung  sein  müsste,  wenn  man  sie  in 
^^ng  bringen  könnte;  so  erhält  man  z.  B.  für  die  fictive  Lösung  des 
'inkoxyds  den  Werth  56567  —  20834  =  35733. 

Ebenso  ist  die  Differenz  der  calorischen  Aequivalente  einer  Kalium- 
^bindung  und  der  gleichnamigen  Natrium  Verbindung  stets  sehr  nahe 
[leich  und  im  Mittel  2724. 
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Diese   Differenzen  werden  als  Moduln 8   der   Metalle  bezeichoet. 
Ans  den  Reihen  der  Chlorverbindungen  ergiebt  sich  der  Modnlas 
des  Zinks     bezogen  auf  Kalium  —  40524 
„    Eisens         „         „  „       —  43741 

„    Kupfers      „         „  „       —  62591. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  calurisohen  Aequivalente  verschie- 
dener löslicher  Salze: 


Namen  der  Basis. 


Schwefel- 
säure. 


KaU  .   .   .   . 

Natron .  .  . 
Ammoniak  . 
Magnesia  . 
Eisenoxydnl 
Zinkoxyd 
Kupferoxyd 


Fig.  676. 


266       ^ 


Salpeter- 
säure. 


16(>Ö3 

ir»510 

156513 

13973 

15810 

Lrisi 

15128 

13H«.)i) 

14%<) 

1367»; 

13536 

12649 

14440 

12840 

1322U 

12270 

10S72 

WIS 

9028 

Är)9i> 

liMüü 

83J3 

&3i>7 

772«^ 

7720 

64«)0 

6416 

5264 

Wärmeentwickelimg  dardi 
Compressioii  der  Gase.    Esi^ 

schon  ol)en  bei  Gelegenheit  der  speci- 
fischen  Warme  davon  die  Rede  gew^ 
BoUf  das<  durch  Compression  der  Laft 
Wärme  frei  wird  (Seite  724,  pneuma- 
tisrhes  Feuerzeug).  Favre  und  Sil- 
ber mann  haben  nun  auch  über  Ji*^ 
sen  (if genstand  einige  Versuclie  au- 
gestellt.  Der  Apparat,  dessen  sie  sich 
zu  diesem  Zwecke  bedienten,  ist  in 
Fig.  676  dargestellt.  In  einem  m**" 
talleiu^n  Stiefel  lässt  sich  ein  luftJiil'* 
schlii'ssoiui»T  Kolben  auf-  und  al>>oliJ''* 
ben.  Im  unteren  Theile  des  Sti^'fr- 
sind  ()t'ffnunpen  angebracht,  die  mi* 
Glas  lurtdiciit  verschlossen  sind,  ^ 
dass  man  durch  diese  Oeftnungen  bin- 
dun-h  ein  auf  dem  Boden  des  App*' 
rates  s:t*'hond»=*<  Bregnet'sches  The^ 
monn't«  r  beobachten  kann. 

I>ie  Gase  werden  in  den  Stio^^' 
mittelst  zweier  Röhren  eingeführt;  dif 
eine  ist  an  dem  Boden  des  Apparate 
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angebracht  und  mit  einem  Hahn  verachliessbar,  die  Oeffnung  der  anderen 
liegt  gerade  unter  dem  Kolben,  wenn  dieser  seinen  höchsten  Stand  hat. 

Die  Bewegung  des  Kolbens  wird  mittelst  eines  mit  der  Kolbenstange 
durch  ein  Watt'schos  Parallelogramm  verbundenen  Hebels  bewerkstelligt 
Die  Arretirung  des  Kolbens  an  bestimmten  Stellen  des  Cylinders  wird 
dadurch  bewirkt,  dass  der  Hebel  durch  Bolzen  an  den  entsprechenden 
Stellen  seiner  Bahn  angehalten  wird. 

Als  der  Stiefel  ganz  mit  Luft  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  und 
von  der  Temperatur  der  Umgebung  gefüllt  war,  wurde  dieselbe  rasch 
auf  die  Hälfte  ihres  ursprünglichen  Volumens  zusammengepresst ,  und 
dabei  stieg  das  Thermometer  um  13,2^. 

Nachdem  die  eingeschlossene  comprimirtc  Luft  sich  wieder  bis  zur 
Temperatur  der  Umgebung  abgekühlt  hatte,  wurde  der  Kolben  rasch  in 
seine  erste  Stellung  zurückgezogen  und  dabei  sank  das  Thermometer  um 
12,8^ 

In  ähnlicher  Weise  wurde  auch  mit  anderen  Gasen  experimentirt, 
und  so  wurden  die  Resultate  der  dritten  Verticalreihe  der  folgenden  Ta- 
belle erhalten,  in  welcher  C  Compression  und  E  Expansion  bezeichnet. 

Um  den  Cylinder  mit  Luft  von  ^/j  Atmosphäre  Druck  zu  füllen, 
wurde  der  Hahn  am  unteren  Rohre  geöffnet,  der  Kolben  bis  in  die  halbe 
Höhe  des  Cylinders  heruntergedrückt  und,  nachdem  der  Hahn  geschlos- 
sen war,  wieder  in  seine  ursprüngliche  Stellung  zurückgezogen.  Dabei 
sank  das  Thermometer  um  7,6^  Nach  Ausgleichung  der  Temperatur 
wurde  der  Kolben  wieder  bis  zur  Mitte  des  Cylinders  niedergestossen, 
und  nun  zeigte  das  Thermometer  eine  Temperaturerhöhung  von  8,8^  an. 
Bei  Wiederholung  des  gleichen  Versuchs  mit  anderen  Gasen  wurden  die 
Resultate  der  zweiten  Verticalreihe  erhalten. 

Nach  diesen  Bemerkungen  ist  nun  wohl  die  ganze  Tabelle  ver- 
ständlich. 


Namen  der  Gase. 


Zwischen 

Va  und  1 

Atmosphäre. 


Zwischen 

1  und  2 

Atmosphären. 


Zwischen 

Va  und  2 

Atmosphären. 


Lufl 

Sauerstoff  .  .  . 
Wasserstoff  .  . 
Kohlensaure    .    . 


C 
E 
C 
E 
C 
E 
C 
E 


+  8,8« 

+  ^,^ 

-  7,0 
-f  13,8 

-  ^•''> 

+  7,:j 

-  7,3 


+  13,2" 

—  12,8 
+  13,2 

—  13,2 
+  1R,5 

—  13,7 
+  11,3 

—  11,3 


+  22,00 

—  20,4 
+  22,5 

—  20,8 
+  3-2,3 

—  22,2 
+  18,6 

—  1 


60* 


im  in  S^grlbmuf  «rtdc 

-rartifc  ii»  n»  Y^wuFumpnäuliiflig    ie     i 


wl^  lA  'Utk  K^.'',^r.  «M»r  W:r. i'v^.a**    ::.—.-:   *h:-    i"i:'--**i:?!-ri;=:e*   I— :  .- 

4mi  k'»f/f^ri*  f>^ji.VT  ^-1  **=L=it  •:*.-  [»rite: -=::.?  :-  -  -  •S*ri**  •?  *r- 
tki^M,  *•->.>>"  I'»  FW.  S  T'r.z<T.  Wv4*^r  *i!':*>'.:.  I»-rb  .^••"'  5  >:- 
H/>ft»^  »nf'J*r  'i>  Lr,fi  im  fr*fiM  T'^.r.  I  b-  Jl.»^;'4  A:=:  *phirvs  T^ri  - 
Ut  »in'J  'U>^;  »'#  Ti»!  Wim.*  »ttwirV*!!,  ii-*  i:*  T-nr^ra:-r  i-«  Ki*- 
mwmurn  nn»  0,CI3*  F.  §twg.  I>i«e  T*^;pT:tt.-3rerh'K:ing  rilirt  A*^*r  =--«: 
»ll*';n  iT'm  d«:r  Comprewon  *l*r  Laft.  «/r.  i-m  aach  v-n  d^r  KoiS^rr- 
J/fifijr  hw,  L'm  MzU?re  za  fliminir^n  wurde  da.«  Rohr,  durrh  welcb-^  i- 
Lnft  *r'utKtgini*m  war.  TmchlofMn.  and  rinn  fand  -ich.  da^v  darrh  :>'* 
KollyfMrt»»^,  wfrlche  jetzt  Dicht  von  einer  r/.inpre««:on  «l*r  Laft  ir«.  T— 
liilli'i  ^Hi^h-iU'i  waren,  die  Tenp^^m^ar  tU-s  Krihlw%?«piv  am  «1.297*  F.  •^- 
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höht  wurde.  Auf  RechnuDg  der  Conipression  der  Luft  kommt  also  beim 
ersten  Versuch  eine  Tempcruturerhöhuug  von  0,346^  F. 

Nach  Vornahme  der  nöthigeu  Keductionen  uud  Correctioncu  ergab 
sich  nun,  dass  durch  das  Zusammenpressen  von  295G  Cubikzoll  trockener 
Luft  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  in  einem  Räume  von  136,5  Cubik- 
zoll so  viel  ViTärme  entwickelt  wurde,  als  nöthig,  um  das  Gewicht  von 
1  Pfd.  Wasser  um  13,628^  F.  zu  erwärmen.  Es  ist  dies  gleich  der  Wärme- 
menge, welche  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  von  3437  Grm.  Wasser  um 
1®  C.  zu  erhöhen. 

Suchen  wir  nun  die  mechanische  Kraft  zu  bestimmen,  welche  erfor- 
derlich ist,  um  2956  Cubikzoll  Lufc  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  bis 
zu  einer  21,654  fachen  Dichtigkeit  zu  comprimiren.  Zu  diesem  Zweck 
wollen  wir  uns  die  genannte  Luftnicuge  in  einer  21,654  Fuss  langen 
Röhre  ab  (Fig,  677)  von  solchem  Quersclinitt  (11,376  Quadratzoll)  eut- 

halt-en  denken,  dass  der 
Iiihnlt    eines     1    Fusb 


Fig.  077. 


laugen  Stückes  dieser 
Röhre  dem  Inhalte  des 
GciUsses  Ä  gleich  ist 
(13(),5  Cubikzoll),  so 
wird  offenbar  die  be- 
sagte Compression  er- 
folgen, wenn  man  ei- 
nen Kolben  von  dem 
oberen  Ende  a  bis  zu 
dem  Punkte  c  herun- 
tertreibt, welcher  noch 
1  Fuss  hoch  über  dem 
Boden  der  Röhre  steht. 
Werden  nun  an  ver- 
schiedeneu Stellen  des 
Rohres  rechtwinkelig 
zu  seiner  Axe  Linien 
gezogen,  deren  Länge 
stets  dem  Drucke  projmrtional  ist,  unter  welchem  die  eingeschlosf-üne  Luft 
steht,  wenn  der  Kolben  bis  zu  dieser  Stelle  herabgediückt  ist  (die  Linie 
Cfß  muss  also  21,654 mal  so  gross  sein  als  <if),  so  ist  die  Curve  fhiff, 
welche  die  Endpunkte  dieser  Linien  vorbindet,  ein  Stück  einer  gleichsei- 
tigen Hyperbel,  und  der  liyi>erl)oli>clu;  Flächeuraum  üC(jhf  stellt  dann 
die  Kraft  dar,  welche  verwendet  werden  muss,  um  den  Kolben  von  a 
bis  c  hcrabzudrücken.  Bezeichnen  wir  (jC  mit  y,  bc  mit  X  und  ba  mit 
J(f^  so  ist  der  j'ragliche  Fläcl  eninhalt 


7/  =  X 


ff  .  lotj  ll((t.   — 
X 


und  wenn  j;  =  1 
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H  =  ff  log  naL  sf 
oder 

H  =  2,3026  .y  .log.  af <Ii 

wenn  log.  gew^oliche,  «af  di«  Basis  10  sich  begehende  Logarithmen  1» 
leiehnet  Bei  Anstellung  der  Versache  war  der  Barometerstand  3(U 
englische  Zoll,  das  macht  auf  den  Qoenchnitt  unserer  Röhre  168*5  Plnii 
Die  Linie/a  repräsentirt  ans  also  den  Druck  168,5,  gc  aber  den  Dnck 
21,654  X  168,5  =  3648,7.  Setsen  wir  nun  in  GL  (1)  af  =  21.654  nd 
y  =  3648,7,  so  kommt 

ir=  2,3026  X  3648,7  log.  21,654  =  11220  Fnaapliuid 
ak  der  Kraltaufwand,  welcher  nöthig  ist,  um  2956   CnbiknoU   Loft  fos 
atmoaphftrischer  Dichtigkeit  auf  einen  21,654mal  kleineren  Raom  iqsab- 
menrnpressen,  wobei,  wie  wir  gesehen  haben,  3437  WärmeeinbeitcB  C9t> 
wickelt  werden. 

Diesen  Versuchen  zu  Folge  sind  also  3437  W&rmeeinheiten  das  ther- 
mische Aequivalent  fOr  einen  Kraftaufwand  Yon  11220  Fosspfnnd  oder 
1552  Kilogrammometer.  Um  1  Wärmeeinheit  durch  Compreseioo 
der  Luft  zu  erzeugen,  ist  demnach  ein  Kraftaufwand  Ton  0,451 
Kilogrammometern  nöthig. 

Um  die  Wärmebindung  zu  messen,  welche  beim  Ausströmen  compri- 
mirter  Luft  erfolgt,  wurde  das  Gellss  A,  nachdem  in  ihm  die  Luft  bü 
auf  22  Atmosphären  comprimirt  war,  in  ein  Wasserbehälter  eingesetzt, 
weldies  21  Pfd.  Wasser  enthiell  Als  nun  die  comprimirte  Luft  durch 
ein  Bleirohr  aus  dem  Oeftss  A  ausströmte,  wurde  die  Temperatur  des 
umgebenden  Wassers  um  4,1^  F.  erniedrigt.  Mit  Berücksichtigung  aller 
uothwendigen  Correctionen  l)erechuet  sich  hieraus,  dass  die  Wärmemenge 
welche  l>eim  Aussirömen  der  Luft  aus  dem  GefKss  A  verschwindet,  unge- 
fähr el>en  so  gross  ist,  wie  die,  welche  durch  die  Compiession  der  Luft 
in  dem  Geföss  A  entwickelt  wird. 

Bei  diesem  Versuche  hatte  die  ausströmende  Luft  den  Widerstand 
der  Atmosphäre  zu  überwinden,  also  eine  mecbanische  Arbeit  zu  ver- 
richten. 

Bei  einer  anderen  Versuchsreihe  wurde  au  das  Behälter  Ay  in  wei- 
chem Luft  bis  auf  22  Atmosphären  zusammengepresst  war,  ein  gleich 
grosses  luftleer  gemachtes  Geflss  li  mittelst  eines  kurzen  Metallrohn 
angeschraubt,  und  nachdem  beide  Gelasse  A  und  li  in  ein  und  dasselb«^ 
16Vs  I^^d.  Wasser  haltende  Behälter  eingesetzt  worden  waren,  ein  passend 
construirter  Hahn  geöffnet,  so  dass  die  Hälfte  der  in  A  comprimirten 
Luft  nach  li  überströmen  konnte. 

Bei  diesem  Vorgange  wurde  keine  Temperaturveränderung  in  dem 
die  Geftssc  A  und  li  umgebenden  Wasser  beobachtet,  woraus  Joule  des 
Schluss  zieht;  dass  keine  Temperaturveränderung  eintritt, 
wenn  sich  Luft  in  der  Weise  ausdehnt,  dass  sie  keiue  mecha- 
nische Kraft  erzeugt. 

Als  die  beiden  Behälter  A  und  li  in  getrennte  Wassergefässe  ge- 
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etut  wurdeu,  ergab  sich  in  dem  Gefässe,  welijheB  das  Bela&lter  A  enthielt, 
aus  welchem  die  compriniirte  Luft  aiisäirtimte ,  einö  TemperaturerDiedri- 
gütig  von  2,36"  F,  während  das  Wasser,  welches  das  Behälter  B  um* 
gab,  in  welches  die  Luft  einströmte,  eine  fast  gleiche  Temperaturerhöhung 
erhielt 
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Hpönnen  durch  kräftige  Compressiou  bedeutend  erhitzt  werden,  wie  man 
pBies  beim  Hämmern  der  Metalle  und  beim  Prägen  der  Münzen  beobach- 
ten kann ;  unter  allen  median iechen  Mitteln  Wärme  zu  erzeugen,  iEt  aber 
keinem  von  grösserer  Bedeutung  als  die  Eeihung,  denn  die  Reibung  ist 
c«,  welche  man  fast  durchgängig  benutzt,  um  sich  Feuer  zu  versfhaffen. 
Es  ist  bekannt,  dass  die  Wilden  die  Reibung  zweier  Holzstücke  be- 
nutsen,  um  Feuer  zu  machen;  Fig,  678  zeigt  z.  B.  eine  Vorrichtung,  de- 
ren sich  die  Dacota- In  dianer  zu  diesem  Zwecke  bedienen.     Ein   ungefähr 


Fig.  678. 


^  Zoll  langer,  an  beiden  Enden  etwas  angespitzter  Stab  ab  von  harttiii 
Wkenen  Holai  wird  in  eine  kleine  Vertiefung  des  Brettes  -4  eingesetzt, 
•uf  das  obere  Ende  das  Brett  B  aufgedrückt  und  dann  auf  die  ans  der 
f  Jgur  ermchtHche  Weise  der  Stab  in  rasche  Brehung  vei-getzt,  Sühald 
«ich  Feuer  zeigt,  nähert  eine  zweite  Person  ein  Stück  Feuerschwamm, 
Um  dasselbe  zu  entzünden. 

Das  Feuer  machen  mit  Stahl  und  Steiu  beruht  gleichfalls  nur  auf 
der  Anwendung  der  durch  Heiben  entwickelten  Wärme,  welche  hinreifbt, 
um  einzelne  abgerissene  Stahlpaitikelchen  zum  Glühen  8U  erhitzen,  und 
die  jetzt  allgemein  verbreiteten  S  t  re i  c h  z  ü n  d  h öl  z c  he u  wenlen  eben- 
falls durch  die  Warme  entzündet,  welche  schon  durch  eine  gelinde  Rei- 
bung der  Zondmasse  entwickelt  wird. 


792  Die  Quellen  der  Wärme. 

Die  ersten  wiBsenschaftlichen  YerBoche  über  die  Elntwickeliug  tui 
Warme  durch  Reibang  sind  wohl  die,  welche  Graf  Rnmford  in  der  Kr  | 
nonenbohrerei  sa  München  anstellte  (Gilbert*s  AnnaL  Bd.  XII.  S.  5:'t 
Damit  die  Mündung  der  Kanone,  welche  beim  Gusse  oben  ist,  nicht  pc- 
rös  werde,  giesst  man  noch  ein  cyli ndrisches  massives  Metallstück  dan^  1 
welches  man  den  verlorenen  Kopf  nennt  Aus  dem  verloi-enen  K^r.-. 
eines  metallenen  Sechspfönders  Hess  Rumford  einen  9,8  Zoll  lang-.  < 
und  7,75  Zoll  dicken  Cylinder  drehen,  welcher  mit  der  Kanone  nur  noc: 
durch  einen  kleinen  Hals  zusammenhing.  Bei  einem  der  von  Rumfor 
angestellten  Versuche  befand  sich  dieser  Cylinder  (dessen  Axe  gleich  i-.: 
'Axe  der  Kanone  und  dem  Bohrer,  wie  gewöhnlich  horizontal  lag)  in  d-: 
Mitte  eines  hölzernen  oben  offenen  Kastens;  durch  die  eine  Seitenviz: 
des  Kastens  ging  der  erw&hnte  Hals  wasserdicht  hindurch,  aber  so,  dae> 
er  sich  darin  drehen  konnte.  In  der  gegenüberstehenden  Wand  war  ii' 
eiserne  Bohrstange  befestigt  In  den  Kasten  wurden  18'  4  Pfund  ^ir 
ser  gegossen.  Die  Umdrehung  der  Kanone  und  des  mit  Wasser  omg*.':^ 
uen  Cylinders,  also  auch  die  damit  verbundene  Bohrung  des  letzter;: 
wurde  durch  Pferdekraft  bewerkstelligt.  Bei  32  Umdrehungen  in  ci: 
Minute  war  die  Temperatur  des  Wassers  nach  1  Stunde  auf  41^  C^  lu^: 
V'i  Stunden  auf  61^  C,  nach  2  Stunden  auf  Sl^C.  gestiegen.  2*  ,  Stan: 
nach  Beginn  des  Versuchs  gerieth  das  Wasser  zum  Erstaunen  aller  Um- 
stehenden wirklich  ins  Kochen.  Zu  derselben  Temperatur  waren  a:::- 
der  Cylinder  und  die  Bohrstange  erwärmt.  Es  hatten  sich  wähn-c! 
der  2^  ...  Stunden  4145  Gran  (ungefähr  17  Loth)  Bohrspahnchen  ab.-- 
rieben. 

Dass  auch  durch  Reibung  von  Wasser  an  festen  Köi-peni  Wjr::- 
entwickelt  wird,  hat  zuerst  Mayer  (1S42)  dargethan,  indem  er  W*?.-.: 
durch  Schütteln  von  12^  C.  auf  13^  C.  erwärmte  (Annal.  d.  Chem.  u:i 
Pharm.  Mai  1842).  Im  Jahre  1843  (Phil.  Mag.  Bd.  XXIII 1  mar: 
Joule  die  Beobachtung,  dass  beim  Durchgange  des  Wassers  durch  e:J^ 
Rr»hren  Wärme  erzeugt  wird,  und  zwar,  dass  eine  mechanische  Kral':  ^  - 
770  Fusispfuuden  verbraucht  wird,  um  die  Temperatur  von  1  lYund  W;- 
ser  um  1"  F.  zu  erhöhen,  woraus  sich  berechnen  lässt,  dass  hier  zur  tr- 
zeuguug  von  1  Wärmeeinheit  ein  Kraftaufwand  von  0,421  Ki- 
logramm om  et  ern  erforderlich  ist,  ein  Resultat,  welches  von  -Uz 
im  vorigen  Paragraphen  besprochenen,  durch  Compression  der  Luft  er- 
haltenen, nicht  viel  verschieden  ist. 

Auch  noch  auf  anderem  Wege  versuchte  Joule  das  Verhältnis*  i  " 
durch  Reibung  erzeugten  Wärme  zu  der  dabei  aufgewendeten  mechir:- 
schen  Kraft  zu  ermitteln.  In  einem  kupfernen  Cielässe  ^1,  Fig,  67i>,  «-: 
um  eine  verticale  Axe  ein  Schaufelrad  drehbar,  des^cn  Einrichtung  i-- 
Fig.  080  zu  erselien  it.t;  acht  Schaufeln  von  Mes^sinji blech,  4»')"  von  liria.* 
der  abstehend,  befinden  sich  in  der  Höhe  h,  acht  andere  in  der  H<»ht 
Sie  bewegen  sich  zwischen  Metallplatten,  welche  an  der  Wand  dt?»  Oi- 
fäases  befestigt  sind,  und  von  denen  vier,  um  einen  rechten  Wink«]  v«.-: 
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eiuander  abstehend ,  sich   in  der  Höhe  von  /,  vier  andere  in   der  Höhe 
von  C  befanden. 

Fig.  679. 


Fig.  680 


Das    Gefäss  Äy  welches  auf   einem  Schemel 
-  von  Holz   stand,    wurde  mit  Wasser  gefüllt  und 

I  dann  die  Umdrehung  dos  Schaufelrades  in  der  aus 

I  der  Figur  ersichtlichen  Weise  durch  die  Gewichte 

^^0^W^^^^^  -ß  ujid  D  bewerkstelligt,  welche  durch  ihr  Nie- 
^^sQ^^H  '  dersinken  die  Axe  des  Schaufelrades  in  gleicher 
^^^       ^~  Richtung  in  Bewegung  setzten   und  welche  unge- 

fähr eine  Höhe  von  63  Zoll  zu  durchfallen  hatten. 
Nachdem  dieselben  auf  dem  Boden  angekommen 
waren,  wurde  durch  Ausziehen  des  Stiftes  s  die 
Verbindung  der  Walze  v  mit  der  Umdrehungsoxe 
des  Schaufelrades  gelöst,  die  Gewichte  JB  und  D  wieder  aufgewunden, 
und  dann  dieselbe  Operation  wiederholt  Nachdem  dies  20mal  geschehen 
war,  wurde  die  Temperaturerhöhung  gemessen,  welche  auf  diese  Weise  im 
Wasser  des  Behälters  A  hervorgebracht  worden  war,  und  welche  ungefähr 
0,6<*  F.  betrug. 

Die  zur  Horvorbringung  dieses  Effectes  verwendete  mechanische 
Kraft  ergiebt  sich,  wenn  man  die  Gewichte  mit  dem  Gesammtfallraum 
multiplicirt,  welchen  sie  durchlaufen  haben,  wobei  jedoch  die  Beschleuni- 
gung in  Abzug  zu  bringen  ist,  mit  welchem  die  Gewichte  jedesmal  am 
Boden  ankommen. 

In  der  erwähnten  Weise  hat  nun  Joule  eine  grosse  Reihe  von  Ver- 
suchen angestellt,  und  berechnet  aus  ihnen,  als  Mittel  nach  Anbringung 
der  nöthigen  Correctionen,  daas  ein  Kraftaufwand  von  773,64  Fusspfund 
unter  den  erwähnten  Umständen  so  viel  Wärme  entwickelt  als  nöthig  ist, 
um  die  Temperatur  von  1  Pfund  Wasser  um  P  F.  zu  erhöhen,  oder  mit 
anderen  Worten,  das»  1  Wärmeeinheit  das  thermische  Acquiva- 
lent  eines  mechanischen  Kraftaufwandes  von  0,425  Kilo- 
grammometern  ist. 

Die  Beibung  eines  eisernen  Schaufelrades  in  Quecksilber  ergab  776,3 
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Fusspfiiiid,  aud  die  Reibung  gnneinemer  Platten  an  einander  ergab  774>? 
Fusspfand  als  Kraftanfwand«  welcher  nöthig  ist,  am  die  Temperatur  ti« 
1  Pfund  Wasser  um  1<^  F.  zu  erhöhen. 

Ein  von  diesem  nicht  sehr  verschiedenes  Resultat  erhielt  Joule,  ij 
er  die  Wärmemenge,  welche  in  den  Windungen  eines  ElektromagoA- 
frei  wird,  wenn  derselbe  zwischen  kräftigen  Magnetpolen  rotirt ,  mit  d<: 
mechanischen  Kraft  verglich,  welche  zur  Hervorbriugung  dieser  Rotatio: 
nöthig  ist  (Phil.  Mag.  Bd.  XXIII).  Die  in  den  Windungen  des  rotirec- 
den  Elektromaguets  entwickelte  Wärme  wurde  dadurch  bestimmt,  cUs 
derselbe  in  der  Weise  in  einer  Glassröhre  steckte,  daes  der  Zwiscfa«- 
raum  zwischen  dem  Elektromagnet  und  der  Glaswand  ein  nach  allen  Sei- 
ten verschliessbares  Gefltss  bildete,  welches  mit  Wasser  gefüllt  wurde. 
Durch  die  bei  der  Rotation  des  Elektromagnets  entwickelte  WärDf 
wurde  die  Temperatur  des  denselben  umgebenden  Wassers  erhöht  um 
diese  Temperaturerhöhung  gemessen.  —  Um  die  mechanische  Kraft  be- 
stimmen zu  können,  welche  zur  Hervorbringung  der  Rotation  erforderlics 
ist,  wurde  um  die  Verlängerung  der  Rotationsaxc  eine  Schnur  gewickelt 
und  durch  ein  an  dieser  Schnur  hängendes  Gewicht  die  l'mdrehung  d<f 
Elektromagnets  bewerkstelligt.  Aus  diesen  Versuchen  berechnete  Joule 
dass  zur  Hervorbringung  einer  Wärmemenge,  welche  1  l'fund  Was«f 
um  PF.  zu  erhöhen  im  Stande  ist,  eine  mechanische  Kraft  von  SSd  Fosi- 
pfunden  nöthig  sei,  also  1  Wärmeeinheit  entsprechend  ist  ei- 
nem Kraftaufwande  von  0,460  Kilogrammometern. 
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dass  es  zwischen  mechanischer  Arbeit  und  Wärme,  wie  zwischen  Urs'.i/r.t 
und  Wirkung,  ein  Aequivalent  geben  muss,  scheint  zuerst  von  Mayer  :l 
dem  bereits  im  vorigen  Paragraphen  angeführten  Aufsatz  ausge?proiLeL 
worden  zu  sein ;  genaue  Vei-suche  zur  Ermittelung  dieses  Aequivalent«  In: 
aber  bis  jetzt  nur  Joule  aui^est eilt.  Als  Mittel  aus  den  in  den  l«tiU:-. 
letzten  Paragraphen  besprochenen  Versuchtn  ergiebt  sich  das  He^ui'.A*. 
dass  zur  llervorbringung  von  einer  Wärnieeiulieit  auf  mechanischem  Wr*:- 
ein  Kraftaufwand  von  0,436  Kilogrammometern  nöthig  soi. 

Wie  man  aber  durch  mechanische  Arbeit  Wärme  erzeugen    kniii,  ? 
ist  auch  umgekehrt  die  Warme  im  Stande,  mechanische  Ktlecte   ht.-rwrz-- 
bringen,  wie  dies  z.  B.  die    Dampfmaschine   beweist,   und    t-s   ist    >iiclit:j 
zu  ermitteln,  wie  gross  die    mechani><he  Arbeit    sei,   welche    durch    Ver- 
brauch einer  Wärmeeinheit  geleistet  werden  kann. 

Aus  dem  Betriebe  einer  Dampfmaschine  lässt  sieh  dies  Ae«piivalf&*. 
nicht  wohl  ableiten,  weil  hier  offenbar  eine  grosse  Menge  Wärme  vitI  - 
ren  geht,  welche  dem  mechanischen  Effect  nicht  zu  gute  kommt ;  alK:i 
man  kann  dieses  Ae«|uivalent  auf  theoretischem  Woge  berechnen,  wtr.r 
man  das  Verhältniss  der  specifischeu  Wärme  der  (.ia<e  b«*i  constautr- 
Druck  und  bei  constantem  Volumen,  so  wie  «len  All^dehuung^coeftioi^•ntlL 
der  Gase  als  bekannt  annimmt. 
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1  Liter  Luft  von  0^  und  atmosphärischer  Pressung  (1,293  Gramm 
uft)  muss  um  27 1<^  C.  erwärmt  werden,  wenn  bei  unverändertem  Volu- 
en  ihre  Spannkraft  auf  2  Atmosphären  gesteigert  werden  soll.  Dazu 
nd  aber  uöthig: 

271  X  1.293  X  0,1686  =  59  Wärmeeinheiten, 
i  0,1686  die  specifische  Wärme  der  liuft  bei  constantem  Volumen  ist. 

Wird  aber  1  Liter  Luft  von  0^  und  atmosphärischer  Pressung  bis 
if  271®  erwärmt,  während  sie  sich  bei  constantem  Druck  frei  ausdehnen 
um,  so  dehnt  sie  sich  bis  zum  Volumen  von  2  Litern  aus,  und  die  dazu 
3thige  Wärmemenge  ist: 

271  X  1,293  X  0,2377  =  83  Wärmeeinheiten, 
a  0,2377  die  specifische  Wärme  der  Luft  bei  constantem  Drucke  ißt. 

Die  Differenz  83  —  59  =  24  Wärmeeinheiten  ist  also  nöthig,  um, 
bgesehen  von  der  Temperaturerhöhung,  das  Gas  bei  constantem  Druck 
af  das  doppelte  Volumen  auszudehnen.  Untersuchen  wir  nun,  wie  gross 
te  dabei  geleistete  mechanische  Arbeit  ist. 

Denken  wir  uns  das  besprochene  Liter  Luft  eingeschlossen  in  einem 
Men  Cylinder  von  1  Quadratdecimeter  Querschnitt  und  oben  begrenzt 
arch  einen  verschiebbaren  Kolben,  der  sich  in  seiner  Anfangsstellung 
Decimeter  hoch  über  dem  festen  Boden  befindet.  Auf  diesem  Kolben 
stet  die  Atmosphäre  mit  einem  Drucke  von  103,3  Kilogrammen.  Soll 
m  die  abgesperrte  Luft  bei  unverändertem  Drucke  auf  das  doppelte  Vo- 
men  ausgedehnt  werden,  so  muss  sie  den  Kolben  um  1  Decimeter  (0,1 
eter)  fortschieben,  was  einer  mechanischen  Arbeit  von  103,3  X  0,1  = 
),33  Kilogrammometern  entspricht. 

Um  eine  mechanische  Arbeit  von  10,33  Kilogrammometern  zu  ver- 
ebten, sind  also  24  Wärmeeinheiten  nöthig;    1    Wärmeeinheit  ent- 

1  /^  qq 

Dricht  also  einer   mechanischen  Arbeit  von  — ;.*:^    ^    0,430 

24 

ilogrammometern,  ein  Resultat,  welches  mit  dem  auf  dem  umge- 

ihrten  Wege,  nämlich  durch  Umsetzung  mechanischer  Arbeit  in  Wärme 

haltenen,  so  nahe  übereinstimmt,  dass  wohl  kein  Zweifel  über  die  voll- 

ändige  Gegenseitigkeit  zwischen  mechanischer  Arbeit  und  Wärme  mehr 

attfinden  kann. 

Vergleichen  wir  nun  den  mechanischen  Effect,  den  wir  mit  unseren 

ampfmaschinen  erzielen,  mit  der  Wärmeconsumtion,  so  finden  wir  frei- 

:h,  dass  nur  ein  sehr  geringer  Theil  der  verbrauchten  Wärme   dem  me- 

lanischeu  Effect  zu  Gute  kommt.     Eine  Dampfmaschine  von   1  Pferde- 

paft  leistet  in  1  Stunde  eine  Arbeit  von  27000  Kilogrammometern.    Um 

esen  Effect  zu  erhalten,  müssen  aber  in  der  Stunde  15  Kilogramm  Wasser 

1  KesBel  verdampft  werden,    wozu  810000  Wärmeeinheiten  crforderlicli 

nd.     Auf  1  Wärmeeinheit  erhalten  wir  also  mittelst  der  Dampfmaschine 

nen  mechanischen  Effect  von  0,033  Kilogrammometern,  also  ungefähr  nur 

-  des  mechanischen  Aequivalents  der  Wärme. 


TM 


Wa 

Efi€cte 
ab  gib— dfag  Wäm^  durdt  den 
dlcr  f  ifufcft  wivdL 

UBKcheo,  louB  aaii  aof  die  Idee,  die  Expansionskraft  der  er 
!•■  L«f t  ZHB  Betrieb  TonMiiHiinrfi  sa  Tciweadcn,  eine IdM.  ve 
Crieao«  in  wtfmer  calorisekca  Masckii 
Im  Jakre  IS53  kante  er  saXev-YcMk 
Kben  Doppelmafchiiien  reiaekei 
doB  Effect  TOB  eOO  Pf«rddnftcn  gAen  aaUteB.  Die  Lei 
Sehiffes  bEeben  aber  ao  weit  kinter  dem  Ervi 
■an  €s  nack  einigen  Monaten  in  ein  gevoknückei 
Tcrwandehe, 

Ericson  mckte  nun  in  Tcrindoter  Fonn  die  Am^aJbm  m  k 
trat  im  Jakre  1859  mit  einer  neuen,  weit  einfacheren  r  alni  lai  hf  a  I 
uaig  welche  nnr  in  kleineren  DimensioneD  ansgelokrt  imd  wie  die  c 
groeaem  Entknsiaanas  begrüart  wurde. 

Dieae  neoe  cakräcke  Maschine  fand  aack  in  I^evnackland  1 
nnd  wurde  in  rielen  Werfcitltten  anfgt«tellt;  allein  aack  äecBti|v 
gekegten  Erwartnngen  keineswegs. 

Eine  Enpamng  an  Brennmaterial  wurde  dvr  Damp^uackiBe 
über  nickt  erzielt,  die  Abnatxang  der  Maschine  war  aehr  bedewbe 
ikre  Arbeit  war  ron  einem  fatalen  Klappern  begleitet«  v^kea  bÄ 
angenekm  gegen  den  mhigeu  stetigen  Gang  der  Damp€madckiii«& 
atirte.  So  kam  ei  denn,  das«  nach  kurzer  Z<:it  schon  viele  diesex 
sehen  Maachinen  wieder  beseitigt  wurden. 

IKeeer  Mangel  an  Erfolg  mag  es  rechtfertigen,  wenn   wir  aie 
anf  eine  nihere  Beschreibang  der  caloruchen  Maschine  eingehet . 
•elbät  in   ihrer  ncaen    einfacheren    Form   :  •.»ch    sehr   a.>niplicirt  lä 
wollen  dagegen  Tersuchen,  den  Grand  Jie?^;^  geringen  Erfolg«^  zu  er 

Die  Wärmemenge,  welche  man  der  im  Cy linder  eingeecbi 
Lall  zufuhren  muas.  um  den  Kolben  mit  einem  gewissen  Drs^ 
Strecke  weit  fortzuschieben,  ist  allerdings  nur  gering  geiren  die  ^ 
menge,  welche  erforderlich  irt.  um  denselben  mechanischen  Effect  z 
Dampf  zu  erzielen,  die  calorische  Maschine  Hürde  also  eutachiedei 
theile  gewähren,  wenn  es  möglich  wäre,  der  Luft  im  Cv linder  dit  : 
Wärmemenge  zuzuführen,  ohne  nach  andenrn  Seiten  hin  ouTerL 
massig  grosse  WärmeverluBte  zu  erleiden. 

Die  heisse  Luft  lässt  sich  aber  dem  Cylin>ler  nicht  von  einer  enti 
ErhitzungMtelle  au«   zufuhren,   wie  dtr    I^ampf  aus   dem    I^ampf 
die  Elrhitzung  der  Luft  mnse  also  im  Cy  linder  selbat  vor  aick 
der    Cylinder    muss    unmittelh.ir    vom    Feuerraum    uoii 
lein.    Ea  iit  deshalb  unmöglich,  dit-  Feuerung  bo  zweckuiä.-äig  aoii 
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id  die  Wärmeyerlnste  nach  aussen  anf  ein  bo  geringes  Maass  zarückzu- 
hren,  wie  dies  bei  Dampfkesseln  der  Fall  ist.  Ausserdem  sind  alle 
aschinentheile  dem  Feuerraum  so  nahe,  dass  sie  sich  bedeutend  erhitzen, 
u  einerseits  einen  vermehrten  Wärmeverlust,  andererseits  aber  eine 
Achere  Abnutzung  aller  Maschinen theile  zur  Folge  hat. 

Wie  hoch  aber  die  Temperatur  aller  Theile  einer  calorischen  Ma- 
hine  steigen  muss,  kann  man  daraus  entnehmen,  dass  man  die  Tem- 
nratur  der  Luft  um  271®  erhöhen  muss,  um  ihre  Spannkraft  bis  anf 
Atmosphären  zu  steigern,  während  Wasserdampf  von  2  Atmosphären 
Mmnkraft  nur  12  P  und  solcher  von  6  Atmosphären  Spannkraft  nur 
50®  warm  ist.  In  Folge  der  hohen  Temperatur,  bis  zu  welcher  die  Luft 
ti  Cylinder  erwärmt  werden  muss,  um  einen  namhaften  EflTect  hervorzn- 
ringen,  ist  es  ungemein  schwierig,  die  Liderung  der  Kolben  und  Stopf- 
Ichsen  gehörig  dicht  zu  machen  und  zu  erhalten;  eine  mangelhafte 
ichtung  aber  ist  wiederum  die  Quelle,  bedeutender  Verluste. 

Endlich  dürfte  auch  der  Umstand  zum  Nachtheil  der  calorischen 
[aschine  nicht  ohne  Bedeutung  sein,  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen 
ie  Wärme  aus  der  erhitzten  Kessel  wand  weit  leichter  und  vollständiger 
t  Wasser  übergeht,  als  in  Luft. 

Ob  und  wie  es  gelingen  wird,  diese  Wärmeverluste  bei  calorischen 
[aschinen  namhaft  zu  vermindern,  wird  die  Zuknnfk  lehren;  in  ihrer 
tzigen  B'orm  können  sie  in  keiner  Hinsicht  mit  den  Dampfmaschinen  in 
>e  Schranken  treten. 

MecMnisclie    Theorie  der  Wärme.     Zur  Erklärung   der  269 

^ärmephännmene  sind  zwei  wesentlich  verschiedene  Hypothesen  aufge- 
ellt  worden.  Nach  der  ersten  ist  die  Wärme  als  ein  imponderabeles 
luidum  zu  betrachten,  welches  die  materiellen  Moleküle  gleichsam  um- 
ällend  die  Zwischenräume  zwischen  den  Atomen  mehr  oder  weniger  er- 
Jlt.  Die  Wärmeatmosphären,  welche  die  einzelnen  Atome  nach  dieser 
nsicht  umhüllen,  üben  eine  abstossende  Wirkung  auf  einander  aus,  ver- 
öge  deren  die  Wärme  der  Cohäsion  der  materiellen  Moleküle  entgegen- 
irkt  (Band  I,  S.  31).  Um  einen  Körper  zu  erwärmen,  muss  man  die 
[enge  des  in  ihm  enthaltenen  Warmestoffs  vermehren.  Nach  dieser  Hy- 
3these  ist  oben  die  Lehre  vom  Binden  der  Wärme  beim  Schmelzen  und 
erdampfen,  so  wie  vom  Freiwerden  der  Wärme  bei  der  Rückkehr  von 
änipfen  in  den  tropfliar  flüssigen  Znstand  und  beim  Erstarren  der  Flüssig- 
eiten  vorgeirngen.  Den  Ausdrücken  „gebundene  oder  latente  Wärme" 
nd  „freie  Warme"  liegt  diese  Anschauungsweise  zu  Grunde. 

In  der  That  können  wir  auch  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  der 
iTissenschaft  diese  Hypothese  bei  der  Darstellung  der  Wärmelehre  noch 
icht  gnnz  entbehren,  obgleich  vielfache  Thatsachen  dagegen  sprechen, 
ASS  es  in  dem  eben  bezeichneten  Sinne  einen  Wärmestoff  gebe  und  dass 
ie  Wärmeerscheinungen  durch  das  blosse  Vorhandensein  der  WSrmeatmo- 
)hAren  hervorgebracht  wurden. 
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Die  intimeBeziehung  zwischen  Licht-  und  Wärmestrahlen  ftkhrt  BchoD 
darauf  hin,  auch  die  Ursache  der  Wärmephänouiene  in  Vibrationsbewe- 
gungen  zu  suchen.  Was  aber  ganz  besonders  darauf  hinweist,  die  Wärme 
als  ein  Phänomen  der  Molekularbewegung  aufzufassen,  ist  die  Wärmepro- 
duction  durch  mechanische  Mittel  und  namentlich  durch  Reibung. 

Durch  Bewegung,  durch  Reibung  kann  kein  Wärmestoff  erieagt 
werden;  woher  also  die  bedeutende  Wärmeontwickelung  bei  dem  Ran- 
ford'schen  Bohrversuche?  H.  Davy  brachte  durch  Reibung  zwei  Eis- 
stücke in  einem  luftleeren  unter  den  Gefrierpunkt  erkalteten  Ranme  saro 
Schmelzen.  Von  einer  Zuleitung  der  Wärme  von  Aussen  kann  hier  so 
wenig,  wie  beim  Rumford'schen  Versuche  die  Rede  sein,  woher  soll 
also  die  zum  Einschmelzen  nöthige  Wärme  in  diesem  Falle  kommen,  wenn 
sie  nicht  in  Molekularvibrationen  besteht,  welche  durch  die  Reibung  ange- 
regt wurden? 

Schon  Locke  sagt:  „Die  Wärme  ist  eine  sehr  lebhafte  Erschütternng 
der  unmerkbar  kleinen  Theile  eines  Körpers,  welche  uns  das  Gefühl  her- 
vorbringt, wonach  wir  den  Körper  warm  nennen ;  also  was  für  unser  Ge- 
fühl Wärme  ist,  ist  in  der  Wirklichkeit  nichts  Anderes  als  Bewegung.'* 
Die  ersten  Experimente  zu  Gunsten  dieser  Ansicht  hat  Graf  Rumford 
angestellt,  welcher  denn  auch  in  den  bereits  in  §.  267  besprochenen  Yrr- 
suchen  einen  schlagenden  Beweis  dafür  findet,  dass  die  Wärme  als  De- 
wegungsphänomen  aufzufassen  sei,  und  ebenso  schloss  Hnmphry  Davy 
aus  der  eben  erwähnten  durch  Reibung  bewirkten  Schmelzung  von  Ei.s 
dass  die  Bewegung  die  unmittelbare  Ursache  der  Wärmeerscheinun- 
gen  sei. 

In  neuester  Zeit  ist  diese  Ansicht  von  den  ausgezeichnetsten  Physi- 
kern wieder  mit  aller  Entschiedenheit  aufgenommen  worden,  und  es  steht 
zu  hoffen,  dass  es  bald  gelingen  werde,  die  Yibrationstheorie  in  der  Wanne- 
lehre eben  so  vollständig  durchzuführen,  wie  in  der  Optik,  also  Ausdeh- 
nung, Schmelzung,  Verdampfung,  latente  Wärme,  specifische  Wärme  u.b.w. 
nicht  allein  der  Art,  sondern  auch  der  Grösse  nach  aus  dieser  Hypothese 
zu  erklären. 

Wenn  man  die  Wärmeerscheinungen  als  Resultat  einer  Molekulsr- 
bewegung  betrachtet,  so  hat  die  Erklärung  des  mechanischen  Aequivalents 
der  Wärme  keine  Schwierigkeit  mehr.  Die  Umwandlung  mechnniBcher 
Kraft  in  Wärme  ist  dann  Nichts  als  eine  Umsetzung  von  Massenbewegung 
in  Molekular  bewegung,  während  umgekehrt  die  Leistung  mechanischer  A^ 
bcit  durch  die  Wärme  als  eine  Verwandlung  der  Molekularbewegung  i^ 
Massenbewegung  aufgefasst  werden  muss. 

Aus  der  mechanischen  Wärmetheorie  ergiebt  sich  als  nothwendig^ 
Folgerung,  dass  immer  eine  entsprochende  Menge  Wärme  als  solche  ver- 
schwindet, sobald  durch  Wärme  eine  mechanische  Arbeit  verrichtet 
wird.  Wir  haben  oben  Seite  795  gesehtm,  dass,  wenn  1,293  Gramm  Lu^^ 
von  0*^  bis  271''  erwärmt  werden,  und  sich  dabei  imter  dem  Drucke  der 
Atmosphäre  auf  das  doppelte  Volumen  ausdehnen,  daJBS  dadurch  eine  me- 
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chaoische  Arbeit  von  10,33  Kilogram inometern  geleistet  wird.  Zur  Her- 
vorbringung dieses  Effects  sind  aber  24  Wärmeeinheiten  mehr  erforder- 
lich, als  wenn  man  das  Liter  Luft  bei  constantem  Volumen  auf  271^  er- 
wärmt hätte.  Wenn  nun  wirklich  die  10,33  Kilogrammomcter  das  me- 
chanische Aequivalent  für  24  Wärmeeinheiten  sind,  so  müssen  diese  24 
Wärmeeinheiten  auch  bei  Hervorbringung  jener  mechanischen  Arbeit  voll- 
ständig verbraucht  sein,  sie  können  nicht  mehr  in  der  aufs  doppelte  Vo- 
lumen ausgedehnten  Luft  enthalten  sein,  oder  mit  anderen  Worten:  wenn 
1,293  Gramm  Luft  bei  einer  Temperatur  von  271"  das  Volumen  von  2  Li- 
tern einnehmen,  so  ist  in  dieser  Luftmasse  nicht  mehr  Wärme  enthalten, 
als  wenn  sie  bei  gleicher  Temperatur  nur  den  Raum  von  1  Liter  erfüllte. 

Daraus  folgt  aber  dann  ferner,  dass,  wenn  Luft  ohne  Wärmezuführung 
sich  ausdehnen  kann,  ohne  dass  dabei  eine  mechanische  Arbeit  verrichtet 
wird,  keine  Wärmebindung  erfolgen  darf,  wofür  auch  der  auf  Seite  790 
besprochene  Versuch  Joule 's  spricht. 

Die  in  den  letzten  Paragraphen  besprochenen  Thatsachen  drängen 
unwiderstehlich  darauf  hin ,  die  Wärme  als  ein  mechanisches  Phänomen 
aufzufassen,  sie  als  das  Resultat  einer  Vibrationsbewegung  darzustellen 
Will  man  die  Wärmeerscheinungen  auf  Vibrationen  zurückführen ,  so  muss 
man  sich  vor  allen  Dingen  eine  bestimmte  Vorstellung  über  das  Wesen 
der  Materie  und  des  Stoffes  bilden,  durch  dessen  Oscillationsbewegung 
man  die  Wärme  erklären  will,  und  muss  dann  von  dieser  möglichst  be- 
stimmt förmulirten  Hypothese  aus  die  Wärmelehre  zu  construiren  suchen. 

Derartige  Versuche  sind  von  verschiedenen  Physikern  gemacht  wor- 
den, namentlich  aber  von  Krön  ig,  Claus  ius  und  Redtenbacher. 

Krönig  und  Clausius  (Pogg.  Annal.  I3d.  XCIX und  Bd.  C)  nehmen 
an ,  dass  die  im  Verhältniss  zu  den  Zwischenräumen  verschwindend 
kleinen  Moleküle  der  Gase  und  Dämpfe  sich  in  gerader  Linie  mit  con- 
stanter  Geschwindigkeit  fortbewegen,  bis  sie  gegen  andere  Gasmoleküle 
oder  gegen  eine  für  sie  undurchdringliche  Wand  stossen.  Der  Druck  des 
Gases  gegen  eine  feste  Wand  hat  dann  seinen  Grund  darin,  da?s  die  Mo- 
leküle fortwährend  in  grosser  Zahl  gegen  die  Wand  fliegen  und  Yon  ihr 
abprallen.  Durch  wachsende  Temperatur  wird  die  Geschwindigkeit  ge- 
steigert, mit  welcher  sich  die  Gasmoleküle  bewegen,  und  zwar  ist  die  Tem- 
peratur dem  Quadrate  dieser  Geschwindigkeit  proportional. 

Bei  den  festen  Körpern  oscilliren  die  Moleküle  um  eine  feste  Gleich- 
gewichtslage; bei  den  flüssigen  findet  zwar  eine  solche  Gleichgewichtslage 
nicht  mehr  statt,  allein  die  Moleküle  sind  doch  trotz  ihrer  beständigen 
Qnd  mannigfaltigen  Bewegungen  an  bestimmte  Abstände  gebunden,  sie 
können  nicht  frei  auseinanderfahren  wie  bei  den  Gasen. 

Wenn  man  nach  dieser  Ansicht  die  Erscheinungen  der  fühlbaren 
Wärme  als  ein  Bewegungsphünomen  der  Körperatome  auflasst, 
HO  ist  die  strahlende  Wärme  ganz  identisch  mit  der  Verbreitung  der 
Lichtstrahlen  durch  eine  Vibration  des  Aethers  zu  erklären.  Die 
Absorption    der    strahlenden   Wärme    beruht    alsdann   darauf. 
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dass  die  Aetheryibrationen,  welche  einen  Körper  treffei 
einen  Theil  ihrer  lebendigen  Kraft  anf  die  Körperatome  öbpr- 
tragen. 

W&hrend  nun  die  oben  genannten  Gelehrten  die  Ursache  der  W&nv- 
phAnomene  in  einer  Bewegung  der  Körperatome  selbst  suchen,  beiracta 
Redtenbacher  die  Oscillation  der  die  Körperatome  einhülleoda 
Aetheratome  als  Quelle  der  Wärmeph&nomene ,  wie  er  dies  in  lOMa 
„Dynamidensysteme^*  (Mannheim  1867)  entwickelt.  £r  geht  dabt 
von  folgender  Grundansicht  über  die  Constitution  der  Materie  ans: 

Die  Körpersubstanzen  enthalten  nebst  den  trägen  und  schwerei 
Körperatomen  noch  den  ebenfalls  aus  Atomen  bestehenden  Aether 
Die  Aetheratome  sind  gleichfalls  träge,  aber  nicht  schwer;  sie  nsc 
sehr  klein  im  Verhältniss  zu  den  Körperatomen. 
Die  Körperatome  ziehen  sich  einander  an. 
Die  Aetheratome  stossen  sich  einander  ab. 

Zwischen  den  Körperatomen  und  den  Aetheratomen  findet  Anziehoof 
statt,  jedoch  nur  auf  kleine  Entfernungen. 

Vermöge  der  wechselseitigen  Abstossung  der  nicht  schweren  Aether- 
atome verbreitet  sich  der  Aether  in  dem  ganzen  unendlichen  Raaoh 
und  durchdringt  alle  Körper.  Durch  die  Körperatome  angezogen,  mo* 
sich  der  Aether  um  dieselben  concentriren ,  ein  jedes  Körperatom  i«t  ik» 
gleichsam  von  einer  Aetheratmosphäre  eingehüllt. 

Ein  Körperatom  mit  der  dasselbe  umgebenden  Aetherhülle  nenin 
Redtenbacher  eine  Dynamide.  Eine  Substanz  aber,  welche  dnrcfc 
eine  Gleichgewichtslagerung  solcher  Dynamiden  besteht,  nennt  er  ein  I^v- 
namidensystem. 

Fig.  681.  Fig.  G81  kann  das  Hild  einer  !»}• 

nnmide  darstellen.  Was  d\v  Of-^r 
derselben  anlangt,  so  muss  man  zur 
Erklärung  der  Kry stall isation  unl  drr 
damit  zusnnimonhiingenden  Krscb-i- 
nungen  annehmen,  dass  dif  Kürfitr- 
atome  und  die  Dynamidon  nirht  n<tf.- 
wendip  kn<:rel förmig  sind,  sond«  rn  m.^ 
wird  zur  Krklärung  bostimmt»r  Kr- 
scheinungon  irpond  anders  t:»Malt«v 
Körp«Tatonio  und  Dynainidtn  jx>»t»ii- 
rrn  müssen. 

Im  vollkoninionon  (ilfichgtwicbt*- 
zustandf*  mit  sich  selbst  und  mit  des 
Attractivkraften  der  Körp<»ratonie  erscheint  der  Aether  nur  als  repulyit-^ 
Princip,  welches  die  Körperatome  in  gewissen  Entfernungen  und  Giupj'i- 
rungen  erhalt  In  diesem  Ruhezustande  des  Aethers  sind  die  K^q^^r 
absolut  kalt.  Befindet  sich  dagegen  der  Aether  in  den  Kör- 
pern  in   einem    Bewegunpsznsf  .nnde.  bei  welchem  die  .\*»thT- 
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atoTiie  der  Hüllen  gegen  die  Kerne  der  Dynamiden  nach  nor- 
malen Richtungen  schwingen,  so  sind  die  Körper  erwärmt. 

Die  Temp  er  atu  r  eines  Körpers  hängt  von  dem  Schwingungszustande 
desAethers  ah,  und  zwar  ist  sie  der  mittleren  lebendigen  Kraft 
des  einzelnenAetheratoms  proportional  und  von  der  Dichte  des 
Aethers  in  den  Körpern  unabhängig. 

Nennen  wir  also  Q  die  Masse  eines  Aetheratoms,  u  den  wahren 
mittleren  Werth  der  Schwingungsgeschwindigkeit  desselben,  T  die  ent- 
sprechende Temperatur  und  k  einen  constanten  Factor,  so  ist 

kT=  Qfi^ 1) 

Um  die  dem  Schwingungszustande  entsprechende  Temperatur  nach 
Graden  einer  gewöhnlichen  Thermometerscala  auszudrücken,  muss  der 
Ausdruck  1)  modificirt  werden.  Nennen  wir  t  die  Gradzahl  des  hundert- 
theiligen  Thermometers,  welche  der  Schwingungsgeschwindigkeit  M  ent- 
spricht, bezeichnen  wir  mit  n^  die  dem  Nullpunkte  des  Celsius^schen 
Thermometers  entsprechende  Schwingungsgeschwindigkeit,  so  ist  . 
l't  =  Q  (u'i  —  ?/o2). 

Nach  dieser  Ansicht  kann  die  specifische  Wärme  eines  Stoffes  nur 
noch  durch  die  Anzahl  der  vibrirenden  Aetheratome  bedingt  sein,  welche 
in  der  Gewichtseinheit  des  Stoffes  enthalten  sind.  Die  Thatsache,  dass 
das  Product  der  specifischen  Wärme  eines  Körpers  mit  dem  Atomgewichte 
desselben  eine  constante  Zahl  ist,  erklärt  sich  dann  ganz  einfach  durch 
die  Annahme,  dass  die  Dynamiden  aller  einfachen  Stoffe  gleich  viele  Aether- 
atome enthalten. 

Bei  chemischen  Processen  wird  AethcT  Husgoschieden  und  zwar  nicht 
in  ruhendem,  sondern  in  bewegtem  Zustande,  und  daher  rühren,  nach 
Redtenbacher's  Ansicht,  die  Wärme,  Licht-  und  Elektricitätserschei- 
Bungen.  von  welchen  die  chemischen  Processe  begleitet  sind. 

Nennen  wir  ^  die  Spannkraft  einer  abgesperrten  Gasmasse  bei  O^C,  so  ist 
ihre  Spannkraft  nach  dem  Mariotte-Gay-Lussac'schen Gesetz  bei  t^  C. 
gleich  j>  (1  +0,  003^5/);  die  Spannkraft  des  abgesperrten  Gases  wird 
also  gleich  Null,  wenn  1  f  0,00:j(ir)f  =  0,  d.  h.  wenn  t  =  —  273^  C. 
iBt.  Bei  einer  Temperatur,  welche  273'^  C.  anter  dem  Gefrierpunkte  des 
Wassers  liegt,  verlieren  also  die  Gase  ihre  Spannkraft,  und  diese  Tem- 
peratur ist  es,  welche  man  als  den  absoluten  Nullpunkt  der  Tem- 
peratur bezeichnet  hat.  Nnch  dem  Bed  tenbacher'schen  System  ist 
diese  Temperatur  abor  keine  andere,  als  diejenige,  für  welche  die  Vibra- 
tionen der  Aetheratomo  nufliören.  Nach  der  Ansicht  von  Krönig  und 
Clausius  würde  bei  dieser  Temperatur  die  Bewegung  der  Gasmoleküle 
vollständig  aufhören  und  damit  auch  der  Stoss  der  (iasmoleküle  gegen 
die  Gefässwände  und  der  dadurch  bedingte  Druck  gegen  dieselben  ver- 
schwinden. 

Ob  nun  eine  oder  die  andere  dieser  Ansichten  die  richtige  ist,  ob  also 
die  Wärme  das  Bewegungsphänomen  der  Körperatome  oder  der  Aether- 

Xfln«r*t  Lehrbuch  der  Phyafk.  6te  Aufl.  II.  51 
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atome  ist,  müBsen  zukünftige  Untersuchungen  lehren.  Da  aber  die  me- 
chanische Theorie  der  Wärme  gegenwärtig  mit  so  grossem  Interesse  ven« 
tilirt  wird,  da  die  ausgezeichnetsten  Mathematiker  und  Physiker  ihre  Kräfte 
an  diesem  schwierigen  Problem  versuchen,  so  ist  zu  hoffen,  dasB  seine  L^ 
sung  nicht  allzu  lange  auf  sich  warten  lässt. 

Als  vollendet  wird  man  eine  mechanische  Wärmetheorie  erst  dann 
betrachten  können,  wenn  sich  aus  ihr  auch  das  Phänomen  der  latenten 
Wärme,  also  der  Schmelzungs wärme  und  der  Yerdampfungswärme  unge- 
zwungen, nicht  allein  der  Art  sondern  auch  der  Grösse  nach  ableiten  lässt 
Die  Bindung  der  Wärme  beim  ücbergang  eines  Körpers  aus  dem 
festen  in  den  flüssigen,  sowie  aus  dem  flüssigen  in  den  gasförmigen  Zu- 
stand lediglich  als  Bewegungsphänomen  hinzustellen,  ist  aber  meines  Wis- 
sens nach  nicht  mit  Erfolg  versucht  worden.  Erst  mit  der  Lösung  dieser 
Frage  dürfte  der,  übrigens  keineswegs  zweifelhaft^  Sieg  der  mechanischen 
Wärmetheorie  entschieden  sein. 


SECHSTES  BUCH. 


METEOROLOGIE. 


Erstes  Capitel. 

•theilung  der  Wärme  auf  der  Erdoberfläche. 


Srwärmung  der  Erdoberfläohe  durch  die  Sonnen-  370 

Die  Erwärmung  der  Erdoberfläche  und  der  Atmosphäre, 
le  allein  das  Gedeihen  der  Pflanzen-  andXhierwelt  möglich  ist, 
aar  den  Strahlen  der  Sonne   zu  danken,  welche  somit  als  die 

Lebens  auf  unserem  Planeten  betrachtet  werden  muss.  —  Wo 
tsonne  vertical  über  den  Köpfen  der  Bewohner  steht,  wo  ihre 
iter  rechtem  Winkel  die  Erdoberfläche  treffen,  da  entwickelt 
)pige  Vegetation ,  wenn  eine  zweite  Bedingung  ihrer  Existeni, 
I  Feuchtigkeit,  nicht  fehlt;  wo  aber  die  Sonnenstrahlen  stets  all- 
nffallen,  um  eine  merkliche  Wirkung  hervorzubringen,  da  starrt 
ron  ewigem  Eise,  da  hört  alles  Thier-  und  Pflanzenleben  auf. 

die  Sonnenstrahlen  die  Atmosphäre  durchwandern,  erleiden 
'hältnissmässig  geringe  Absorption,  weil  die  Luft  ein  sehr  dia- 
vörper  ist;  jedenfalls  ist  die  directe  Erwärmung  der  Luft  durch 
Sonnenstrahlen  eine  sehr  unbedeutende.  Erst  wenn  die  Sonnen- 
i  Erdoberfläche  selbst  treffen,  werden  sie  absorbirt  und  in  f&hl- 
e  verwandelt.  Durch  den  erwärmten  Boden  wird  die  Lufib- 
Irde  von  unten  her  erwärmt. 

rwärmung  des  Bodens  hängt  von  der  Richtung  ab,  in  welcher 
strahlen  ihn  trefl'en,  und  da  diese  Richtung  eine  nach  bestimm« 
m  regelmässig  wechselnde  ist,  so  ist  klar,  dass  der  Erw&r- 
nd  der  Erdobei-fläche  und  der  unteren  Schichten  der  Atmosphäre 
Q  Variationen  folgen  muss,  und  swar  haben  wir  eine  tägliehe 
ih  r liehe  Periode  im  Gange  der  Lufttemperatur  (der  Temperatur 
en  Luftschichten)  zu  unterscheiden. 

nd  der  Erde  durch  die  Sonnenstrahlen  Wärme  lugeiahrt  wird, 
auf  der  anderen  Seite  Wärme  durch  Ausstrahlung  gegen  die 
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kälteren  Himmelsräume.  Im  Allgemeinen  halten  sich  Ein-  und  Ausitat 
Inng  das  Gleichgewicht,  d.  h.  die  Summe  der  Wärme,  welche  der  En 
durch  die  Sonnenstrahlen  zugeführt  wird,  ist  derjenigen  gleich,  weldKp 
durch  Ausstrahlung  verliert  Dabei  ist  aber  die  Wärme  über  die  fci- 
oberfläche  weder  gleichförmig  noch  unveränderlich  vertheilt.  Die  bödft 
Erwärmung  der  Erdoberfläche  und  der  unteren  Luftschichten  findn  r: 
in  den  Aequatorialgegenden,  während  es  um  so  kälter  wird,  je  mehr 
uns  den  Polen  nähern.  Fassen  wir  aber  die  Temperatur  irgend  eioesV 
stimmten  Ortes  auf  der  Erdoberfläche  ins  Auge,  so  zeigt  sich,  dmss  sie  b^ 
ständigen  Schwankungen  unterworfen  ist,  indem  in  Folge  der  veraoderlkas 
Stellung  der  Sonne  gegen  die  Erdoberfläche  bald  die  Einstrahlung,  bi» 
die  Ausstrahlung  das  Uebergewicht  gewinnt. 

Da  nun  aber  die  Veränderungen ,  welche  die  Stellung  der  Sonne  r> 
gen  die  Erdoberfläche  erfährt,  an  zwei  Perioden,  eine  tägliche  und  eb 
jährliche,  gebunden  ist,  so  ist  klar,  dass  auch  die  Variationen  der  Tcs- 
peratur  an  irgend  einem  Ort  der  Erdoberfläche  eine  tagliche  und  es 
jährliche  Periode  befolgen  "müssen. 

371  Die  fünf  Zonen.     Far  verschiedene  Gegenden    der  Erdoberfi:^ 

sind  die  Insolationsverhältnisse  äusserst  ungleich.  Innerhalb  der  Wea<ie- 
kreise,  wo  Tag  und  Nacht  das  ganze  Jahr  hindurch  fast  gleich  sind,  wo  d- 
Sonne  bei  ihrem  höchsten  Mittagsstande  das  Zenith  paasirt,  und  wo  dr 
niedrig&te  Mittagshöhe  mindestens  44"  (die  niedrigste  Mittagshöhe  ia 
Sonne  ist  für  die  Wendekreise  43^' 42',  für  denAequator  66<>  32*),  bctrici 
wo  also  täglich  die  Sonnenstrahlen  eine  kräftige  Wirkung  ausüben  könces. 
muss  auch  stets  eine  hohe  Lufttemperatur  herrschen.  Jener  zwischen  dt: 
Wendekreisen  gelegene  Acquatorialgürtel  wird  deshalb  auch  die  hei?s^ 
Zone  genannt.  Sie  ist  der  Schauplatz  des  reichsten  Thi er-  und  PAäez«:- 
lebens. 

Den  Gegensatz  der  heissen  Zone  bilden  die  Umgebungen  der  !*olr 

Innerhalb  der  beiden  von  den  Polarkreisen  (()<)^'32'  nördliche  zz: 
südliche  Breite)  begrenzten  Kugelabschnitten  kommt  die  Sonne  Tw* 
Wochen,  Monate  lang  gar  nicht  über  den  Horizont,  und  auch  dant  c- 
um  in  sehr  schräger  Richtung  den  Boden  zu  treffen ;  hier  also  kann  :.c- 
eine  geringe  Wärmeentwickelung  stattfinden  und  hier  starrt  deshalb  au  r 
fast  das  ganze  Jahr  hindurch  die  Natur  in  Schnee  und  Eis. 

Der  von  dem  nördlichen  Polarkreise  eingeschlossene  Raum  wird  i- 
nördliche,  der  von  dem  südlichen  Polarkreise  eingeschlossene  Ka-= 
wird  die  südliche  kalte  Zone  genannt. 

Der  Gürtel  zwischen  dem  nördlichen  Wendekreis  und  dem  nördii^b-r 
Polarkreis  bildet  die  nördliche  gemässigte  Zone,  gleich  wi*»  v^ 
südliche  gemässigte  Zone  sich  vom  südlichen  Wendekreis  bis  zum  *-> 
liehen  Polarkreis  erstreckt.  Je  mehr  man  in  diesen  gemässigten  Zi-n*; 
gegen  die  Polarkreise  vordringt,  desto  mehr  nähein  sich  die  Tempe^Jltu^ 
Verhältnisse  denen  der  kalten  Zonen. 
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Im  Allgemeinen  also  sind  die  Temperaturverhältnisse  eines  Ortes  eine 
Fanction  seines  Ahstandes  vom  Acquator,  also  seiner  geographischen  Breite, 
und  wenn  sie  nur  von  den  Insolationsverhältnisson  hedingt  wären,  wenn 
nicht  andere  Factoren  modificirend  einwirkten,  so  müsste  die  mittlere  ' 
Lufttemperatur  gleich  sein  für  alle  Orte  gleicher  geographischer  Breite. 
Wir  werden  bald  sehen,  dass,  und  warum  dies  nicht  der  Fall  ist. 
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die  Sonne,  nachdem  sie  am  östlichen  Himmel  aufgegangen  ist,  höher  und 
höher  über  den  Horieont  sich  erhebt,  so  muss  die  immer  kräftiger  wir- 
kende Insolation  ein  Steigen  der  Luittemperatur  zur  Folge  haben.  Wenn 
die  Sonne  ihren  höchsten  St^nd  erreicht  hat,  so  ist  jedoch  die  Temperatur 
der  Erdoberfläche  noch  keineswegs  so  hoch  gestiegen,  dass  sie  ebenso  viel 
Wärme  gegen  den  Himmelsraum  ausstrahlen  könnte,  als  sie  durch  die 
Sonnenstrahlen  empfängt.  Deshalb  dauert  das  Steigen  der  Temperatur 
noch  über  Mittag  fort,  und  erst  1  bis  2  Stunden  nach  der  Gulmination  der 
Sonne,  wenn  ihre  Höhe  schon  merklich  abgenommen  hat,  tritt  ein  momen- 
taner Gleichgewichtszustand  zwischen  Ein-  und  Ausstrahlung  ein,  das 
Maximum  der  täglichen  Temperatur  findet  deshalb  erst  um  1  bis  2  Uhr 
Nachmittags  statt.  Von  da  an  aber  gewinnt  bei  immer  mehr  sinkender 
Sonne  die  Ausstrahlung  das  Uebergewicht,  die  Temperatur  sinkt  anfangs 
langsam,  dann  rascher  in  den  Abendstunden.  Während  der  Nacht,  wo 
gar  keine  Einstrahlung  stattfiudet,  dauert  das  Sinken  der  Temperatur  mit 
abnehmender  Schnelligkeit  fort,  bis  sie  zur  Zeit  des  Sonnenaufganges  ihr 
Minimum  erreicht  hat. 

Da  im  Sommer  die  Sonnenhöhen  im  Laufe  des  Tages  zwischen  wei- 
teren Grenzen  variiren  (zwischen  0  und  63**  für  das  mittlere  Deutschland), 
als  im  Winter  (zwischen  0  und  17*^  für  den  50.  Breitegrad),  so  ist  klar, 
dass  die  Grenzen,  zwischen  welchen  die  Temperatur  im  Laufe  eines  Tages 
schwankt,  im  Sommer  weiter  auseinaudcrliogen  als  im  Winter.  In  der 
That  beträgt  z.  B.  für  München  die  Differenz  zwischen  der  höchsten  und 
der  niedrigsten  Temperatur  des  Tages  im  Monat  Januar  im  Durchschnitt 
nur  2®C.,  während  im  Juli  das  tägliche  Maximum  durchschnittlich  6,2® 
höher  ist  als  das  tägliche  Minimum. 

Aus  ähnlichen  Gründen  müssen  nun  auch  die  täglichen  Temperatur- 
Schwankungen  in  den  Aequatorialgogenden  viel  bedeutender  sein  als  in 
höheren  Breiten.  Auch  dies  wird  durch  die  Erfahrung  bestätigt;  so  beob- 
achtete z.  B.  Barth  auf  seiner  Reise  in  das  Innere  von  Afrika  vom  Auf- 
gang der  Sonne  bis  zum  Nachmittag  oft  ein  Steigen  von  6  bis  30®,  ja  von 
8  bis  43^>C. 

Im  Allgemeinen  bestätigt  die  Erfalirung  allerdings  die  Resultate 
unserer  obigen  Raisonnenients  über  den  täglichen  Gang  der  Wärme,  so- 
bald wir  aber  einzelne  Tage  lierausgreifon ,  finden  wir  häufig  solche 
Störungen  des  normalen  Ganges,  dass  das  Ciesetz  vollständig  verwischt 
erscheint. 
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Von  der  Natur  dieser  Störungen  und  ihrer  Ursachen  wird  weiw 
unten  die  Rede  sein. 
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Himmelsgewölbe  die  tagliche  Umdrehung,  sondern  sie  le^  im  Lauf  eiiM 
Jahres  am  Himmelsgewölbe  eine  Bahn  zurück,  welche  zur  Hälfte  nördlidi 
zur  anderen  Hälfte  südlich  von  dem  Himmelsäquator  Heg'i.  Eine  Folgt 
ist,  dass  wenigstens  in  den  gemässigten  Zonen  Tagesdauer  und  Mittag 
höhe  der  Sonne  ein  halbes  Jahr  lang  zunehmen,  um  dann  in  der  folgendA 
Jahreshälfte  in  gleicher  Weisu  wieder  abzunehmen.  Dies  hat  dann  da 
regelmässigen  Wechsel  der  Jahreszeiten  zur  Folge,  deren  Verlauf  wir 
zunächst  für  die  geographische  Breite  des  mittleren  Deutschlands  hetracb- 
ten  wollen. 

Am  21.  März  passirt  die  Sonne  den  Himmelsäquator,  um  von  dt-r 
südlichen  auf  die  nördliche  Himmelskugel  überzugehen.  Tag  und  Nacht 
sind  gleich  lang,  und  die  Mittagshöhe,  zu  welcher  die  Sonne  ansteigt,  be* 
trägt  40^  Nun  aber  findet  eine  rasche  Zunahme  der  Mittagshöhe  der 
Sonne  sowohl  wie  auch  der  Tagesdauer  Statt;  bei  immer  kräftiger  wer- 
dender Insolation  bleibt  der  Boden  nun  länger  und  länger  dem  erwirmeih 
den  Einfluss  der  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  die  Lufttemperatur  moss  aisc 
steigen. 

Allmälig  wird  die  Zunahme  der  Tagesdauer  und  der  Mittagshöhe 
langsamer,  bis  endlich  am  21.  Juni  die  Sonne  ihre  grösste  nördliche  Breite 
erreicht,  und  somit  auch  der  längste  Tag  von  16  Stunden  und  die  grö»tf 
Mittagshöhe  der  Sonne  von  63*/2  Graden  eintritt. 

Aus  demselben  Grunde,  warum  das  tägliche  Maximum  der  Temperatur 
nicht  auf  die  Mittagsstunde  fällt,  tritt  autli  das  juhrliclie  Temj>eratiir- 
mazimum  nicht  mit  dem  längsten  Tage  ein,  sondern  später,  so  da**  iui 
Durchschnitt  der  Juli  der  heisseste  Monat  ij-t. 

Nach  dem  längsten  Ta^j^e  nimmt  die  Tagesdauer  und  die  Mittagsh^-bt 
der  Sonne  erst  langsam,  dann  rascher  ab,  und  mit  der  rasrheren  Abriaha.: 
beider  stellt  sich  dann  auch  ein  Sinken  der  Luftwärnie  ein.  Am  2J.  ^^i- 
tember,  dem  Herbstäquinoctium,  passirt  die  Sonne  abiTnial;^  ilen  Himun-.?- 
äquator,  um  auf  die  südliche  Hemispliäre  der  llimmelskugel  üb.*r/iiirtrher.. 
Nun  werden  die  Nächte  länger  als  der  Tay,  die  Mittagshöhe  der  ^oü:•' 
nimmt  mehr  und  mehr  ab,  bis  sie  am  21.  December.  als  am  kürz«trn 
Tage  (von  8  Stunden)  ihr  Mininmm  von  17  Grad  crreiclit.  L'ntir  dies^i. 
Umständen,  da  die  Wirkung  der  ohnehin  sehr  schräg  auÜallendtu  >H.»mitü- 
strahlen  nur  auf  wenige  Stunden  beschränkt  bleibt,  und  der  Hoden  tii* 
lange  Nacht  hindurch  Wärme  durch  Ausstralilung  verliert,  muss  die  L»i:> 
temperatur  bedeutend  sinken;  doch  tritt  das  Minimum  der  Jahre-<t«  n  j  - 
ratur  in  der  Kegel  erst  gegen  die  Mitte  des  .lanuar>  ein,  da  unniittel»«*: 
nach  dem  kürzesten  Tage  die  Zunahme  der  Tageslänge  und  drr  Mitt.*;.- 
höhe  der  Sonne  noch  zu  unbedeutend  ist,  um  i'in  Stcigfii  der  Tem|>«r.»t..r 
bewirken  zu  können. 
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So  ist  denu  im  Allgemeinen  der  Gang  der  Lufttemperatur  im  Laufe 
des  Jahres  für  Deutschland  folgender:  Von  der  Mitte  Januar  an  steigt  die 
Temperatur  bis  gegen  die  Mitte  Juli,  um  von  da  allmälig  bis  zur  Mitte 
Januar  wieder  abzunehmen.  Das  Steigen  und  Fallen  der  Temperatm*  ist 
am  langsamsten  vor  und  nach  der  Zeit  des  jährlichen  Maximums  uiid 
Minimums,  am  raschesten  um  die  Zeit  der  Aequinoctien. 

Die  drei  heissesten  Monate,  Juni,  Juli  und  August,  bilden  den 
Sommer,  die  Zeit,  in  welcher  die  kräftigste  Entwickelung  der  Vegetation 
vor  sich  geht.  Den  Winter  bilden  die  drei  kältesten  Monate,  December, 
Januar  und  Februar,  während  welcher  die  Vegetation  fast  gänzlich  ruht. 
Während  des  Frühlings,  März,  April  und  Mai  findet  ein  allmäliges  Er- 
wachen, während  des  Herbstes,  September,  October  und  November,  ein 
allmäliges  Absterben  der  Pflanzenwelt  Statt. 

Die  Differenz  zwischen  der  mittleren  Temperatur  des  heissesten  und 
des  kältesten  Monats  beträgt  für  Deutschland  im  Durchschnitt  16^  R. 

Der  oben  beschriebene  Weclisel  der  Jahreszeiten  bezieht  sich  auf 
Lander  mittlerer  geographischer  Breite ;  in  höheren  wie  in  niederen  Breiten 
gestaltet  sich  die  Sache  wesentlich  anders. 

Unter  höheren  Breiten  vrird  die  Dauer  des  kürzesten  Tages  immer  gerin* 
ger,  die  Sonnenhöhe  immer  unbedeutender,  die  Winterkälte  muss  also  gegen 
die  Pole  hin  immer  zunehmen;  zugleich  aber  nimmt  die  Dauer  des  Winters 
ÄU,  denn  während  der  Aequinoctialperiode  ist  die  Wirkung  der  Sonnen- 
strahlen in  jenen  Läudeni  noch  viel  zu  gering,  um  Eis  und  Schnee  zu 
schmelzen  oder  das  Gefrieren  des  Wassers  zu  verhindern,  der  Winter  er- 
eireckt  sich  also  noch  über  einen  Theil  der  Monate,  welche  bei  uns  den 
Frühling  und  den  Herbst  ausmachen.  Im  Sommer  aber  wird  die  im  Ver- 
gleich zu  unseren  Gegenden  geringere  Mittagshöhe  der  Sonne  (unter  dem 
60.  Breitengi-ade  z.  B.,  welcher  ungefähr  über  Petersburg  und  Stockholm 
gebt,  ist  der  längste  Tag  18*/^  Stunde,  die  höchste  Mittagshöhe  der  Sonne 
53V'2^)  durch  die  längere  Dauer  der  Sommertage  nahezu  wieder  ausge- 
glichen, so  dass  die  Sommerhitze  immer  nocli  eine  sehr  bedeutende  werden 
kann.  In  jenen  Gegenden  herrscht  also  ein  langer  kalter  Winter,  welcher 
rasch  in  einen  heissen  kurzen  Sommer  übergeht,  so  dass  die  Uebergangs- 
Jahreszeiten,  Frühling  und  Herbst,  mehr  und  mehr  vei*sch\vinden. 

Innerhalb  der  Polarkreise  fallen  endlich  die  Sonnenstrahlen  selbst  zur 
Zeit  der  grössten  Sonnenhöhe  noch  so  schräg  auf,  dass  sie  trotz  der  langen 
Tagesdauer  keine  kräftige  Erwärmung  hervorbringen  können;  statt  de« 
Sommers  tritt  nur  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Unterbrechung  in 
der  Strenge  der  Winterkälte  ein. 

Wenden  wir  uns  von  Deutscliland  aus  zu  südliclnTen  Ländern,  so  muss 
dort  aus  zweierlei  (rründen  der  Winter  immer  milder  werden,  denn  einmal 
erreicht  die  Sonne  selbst  zur  Zeit  des  Wintersolstitiums  noch  eine  ziemlich 
bedeutende  Mittagshöhe  (unter  dem  30.  Breitegrade  z.  B.  noch  36' ^2"). 
während  zugleich  die  Dauer  der  W^intertage  grösser  ist  als  bei  uns  (für 
den   30.  Breitegrad   z.  B.  ist  die  Dauer  des   kürzesten  Tages   10  Stunden 
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4  Minuten).  Während  so  die  Wiuterwärme  steigt,  wächst  die  Sommer- 
wärme  nicht  im  gleichen  Maasse,  denn  die  Wirkung  der  grösseren  Sonnen« 
höhe  wird  dadurch  zum  Theil  neutralisirt,  dasB  die  Sommertage  nicht  so 
lang  sind  als  bei  uns. 

Die  Differenz  zwischen  Sommer-  und  Wintertemperatur  muss  also 
um  so  mehr  abnehmen,  je  mehr  wir  uns  von  den  Polen  aus  den-  Wende- 
kreisen nähern. 

Innerhalb  der  Wendekreise  aber  verschwindet  der  Charakter  unserer 
Jahreszeiten  fast  ganz.  Auf  dem  Aequator  passirt  die  Sonne  zweimal,  im 
März  und  September,  das  Zenith,  während  die  niedrigste  Mittagshöhe  der 
Sonne  (Ende  Juni  und  December)  noch  667?^  beträgt.  Bedenkt  manferocr, 
dass  auf  dem  Aequator  das  ganze  Jahr  hindurch  Tag  und  Nacht  gleich 
sind,  so  begreift  man  leicht,  dass  die  jährlichen  Temperaturvariationen 
fär  die  Aequatorialgegenden  nur  sehr  unbedeutend  sein  können. 

Vom  Aequator  aus  gegen  die  Wendekreise  hin  wird  allmälig  der 
Charakter  unserer  Jahreszeiten  wieder  merklich,  während  er  erst  in  den 
gemässigten  Zonen  entschieden  zur  Geltung  kommt. 

In  den  südlichen  gemäsBigten  Zonen  wechseln  die  Jahreszeiten  wie 
bei  uns,  nur  ist  begreiflich  dort  Winter,  wenn  wir  Sommer  haben  und  um- 
gekehrt. 

Im  Allgemeinen  bestätigt  die  Erfahrung  die  Resultate  der  obigen 
Betrachtung.  So  beträgt  z.  ß.  die  Differenz  zwischen  der  mittleren  Tem- 
peratur des  heissesten  und  des  kältesten  Monats  für 

Quito 1,4  OR. 

Ilavannah 4,5 

Mexico (),8 

Palermo 11,1 

Rom 13,7 

München 15,6 

Prag 18,6 

Moskau 23,5 

Irkutzk 30,3 

Jakutzk 50,8 
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durch  die  Attraction  der  Sonne  vorgeschriebene  Bahn  eines  jeden  PlanetfO 
wird  durch  den  störenden  Einfluss  der  übrigen  kaum  alterirt,  die  Stö- 
rungen spielen  hier  nur  eine  untergeordnete  Rolle.  Anders  ist  es  m'* 
den  klimatischen  Verhältnissen.  Allerdings  ist  der  ErwärmungszuBtana 
der  unteren  Luftschichten  eine  Function  der  Insolationsverhältnisse,  a^^^ 
eine  Function,  in  welcher  mehrere  mannigfach  wechselnde  Factoren  ein- 
treten, so  dass  die  Störungen  den  regelmässigen  (Jang  oft  gänzlich  nia^' 
kireu.  Wäre  die  Natur  der  Erdoberfläche  überall  dieselbe  (d.  h.  feW*^ 
die  Abwechselung  zwischen  WasscS^und  Land,  zwischen  Berg  und  TW' 
zwischen  bewaldetem  und  pflanzenleorem  Boden),  würde  die  Wirkung  de' 
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[nsolation  nicht  durch  wechselnde  Bewölkung,  des  Himmels  modificirt,  und 
xrürde  die  Wärme  nicht  durch  Luft-  und  Meeresströmungen  von  einem 
Drto  zum  anderen  fortgeführt,  so  müssten  nicht  allein  alle  Orte  gleicher 
Ideographischen  Breite  gleiche  klimatische  Verhältnisse  hahen,  sondern  es 
nüssten  auch  die  täglichen  und  jährlichen  Variationen  der  Lufttemperatur 
rollkommen  regchnässig  verlaufen. 

Dem  ist  aber  in  der  That  nicht  so.  —  So  hat  z.  B.  Neapel  eine  mitt- 
ere  Jahreswärme  von  12,25^  während  bei  gleicher  nördlicher  Breite 
^ewyork  nur  eine  mittlere  Jahreswärme  von  8,7**  hat.  Christiania  und 
Quebec  haben  fast  gleiche  mittlere  Jahreswärme  (4,2  und  4,4^)  und  doch 
iegt  Quebec  um  mehr  als  1 3  Breit^grade  südlicher  als  Christiania.  Ebenso 
st  an  einem  und  demselben  Orte  der  Gang  der  Wärme  von  einem  Jahr 
sum  anderen  sehr  verschieden,  und  demselben  Jahrestag  entspricht  keines- 
iiregs  stets  dieselbe  Temperatur,  wie  es  sein  müsste,  wenn  die  Luftwärme 
illein  vom  Sonnenstande  abhinge.  So  war  z.  B.  zu  Frankfurt  am  Main 
—  14®  R.  die  mittlere  Temperatur  des  22. 'Januar  1850,  +  8,50R.  die 
lesselben  Tages  im  Jahre  1846.  —  Im  Jahre  1846  war  zu  Frankfurt  am 
tfain  der  22.  Januar  um  2'^  wärmer  als  der  14.  Mai.  Ebendaselbst  fiel 
m  Jahre  1841  der  heisseste  Tag  auf  den  24.  Mai  (mit  20®  R.),  im  Jahre 
1842  aber  auf  den  19.  August  (mit  21  «R.). 

Solche  Anomalien  zeigen  deutlich,  wie  sehr  die  Luftwärme  ausser  von 
nsolations Verhältnissen  noch  von  anderen  mächtig  influirenden  und  ver- 
inderlichen  Factoren  bedingt  werde.  Wenn  am  22.  Januar  1846  zu 
Trankfurt  am  Main  eine  Wärme  von  S^/^^K.  herrschte,  so  konnte  diese 
lohe  Temperatur  unmöglich  direct  durch  die  Sonnenstrahlen  hervorgerufen 
ein,  und  zwar  um  so  weniger,  als  jener  Tag  ein  durchaus  bewölkter 
iegentag  war;  die  damals  herrschenden  Südwestwinde  hatten  die  Wärme 
offenbar  aus  südliciieren  Gegenden  zugeführt;  eben  so  wie  die  verhältniss- 
nässig  niedrige  Temperatur  des  14.  Mai  nur  das  Resultat  rauher  Nord- 
Ostwinde  war. 

Aus  alle  dem  geht  hervor,  dass  man  die  Teraperaturverhältnisse  eines 
)rtes  nicht  aus  theoretischen  Betrachtungen  ableiten,  sondern  dass  man 
ie  nur  durch  längere  Zeit  fortgesetzte  Beobachtungen  ermitteln  kann. 
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FalireS.  Wenn  man  von  einer  Mitternacht  bis  zur  nächsten  alle  Stunden 
in  zweckmässig  aufgestelltes  Thermometer  beobachtet,  und  aus  den  24 
^bachtungen  das  Mittel  nimmt,  so  erhält  man  die  mittlere  Temperatur 
les  Tages. 

Solche  stündliche  Beobachtungen  einige  Zeit  lang  mit  ununterbroche- 
»er  Regelmässigkeit  anzustellen,  ist  ungemein  mühsam,  selbst  wenn  sich 
oehrere  Personen  in  das  Geschäft  theilen.  Man  hat  deshalb  andere  Me- 
hoden  in  Vorschlag  gebracht,  um  die  mittlere  Temperatur  eines  Tages  zu 
inden.  Man  erhält  dieselbe  z.  B.  sehr  nahe  richtig,  wenn  man  um  7  Uhr 
Borgens,  um  2  Uhr  Nachmittags  und  um  9  Uhr  Abends  die  Lufttempe- 
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ratur  beobachtet  und  aus  diegtm  drei  HeobachtuDgeii  daa  Mittel  z\e 
Andere  ganz  paesende  Beobachtungbstunden,  deren  Mittel  gleichfaUs  da* 
Tagesmittel  repmsentiren,  sind  7  Uhr  Morgens  und  7  Uhr  Abends.  Eud- 
lich  findet  man  auch  das  Tagesmittel^  wenn  man  aus  dem  innerhftlb  2^ 
Stunden  beobachteten  MHxiraum  nnd  Minimum  der  Teniperatur  das  Mit^ 
nimmt. 

Um  die  höchste  und  niedrigste  Temperstur  zu  erfahren,  welche  inn 
halb  24  Stunden   gelierrsclit  hat»  ohne   dass  man  deshalb  gerade  zur 
d*^ß  Maxiraums  und  des  Minimums  das  Therniumeter  zu  beobachten  l»raucb 
kann  man  don  Fig,  682  abgebildeten  Thermometrographeu  anwendtu; 

F%.  6S2. 


er  besteht  aus  zwei  Tbermometern^  deien  Kölireü  wagürecht  liegen  tina 
von  denen  das  eine  ein  yueckeilbeithermometer,  das  andere  ein  WeiDgeist- 
thermometer  ist.  In  der  Röhre  des  Quecksilberlhermometers  Hegt  ein 
Stiihlstiftchen,  welches  durcli  die  Quecksilbersäule  furtgeschoben  wird,  weott 
fiich  das  Querksilber  in  der  Kugel  dieses  Thermometers  ausdehut;  wenn 
nun  aber  das  Thermometer  erkaltet»  so  zieht  sich  die  Quecksilbereäulc 
wieder  zurück,  das  Stahlstäbchen  aber  bleibt  an  di^v  SteUe  liegen,  bis  i^ 
welcher  ee  bei  dem  höchsten  Stande  des  Thermometers  geschoben  word( 
war;  ein  feolrhes  Thermi>meter  giebt  also  das  Maximum  der  Teroperfti 
aii,  welches  innerhalb  einer  gewissen  Periode  stattgefunden  hat. 

In  der  Röhre  des  Weingeistthermometers  liegt  ein  ganz  feines  Ol*** 
stabchen I  welches  au   lieiden   Enden   etwas  dicker  ist,   wie  man  Fig,  6B|h 
deutlich  sieht;  das  Glasstäbchen  liegt  noch  in  dem  Weiugeistsäulchen,  vw^l 
wenu  der  WeingoiKt  in  der  Kugel  erkaltet  und  sich  die  Weingeistsaule  io 
der  Röhre  bis   an   das  erste  Koöpfchen    des  Glasstabchens  ziU'ück gezogen 
hat,   so   wird   bei    fernerem  Sinken   der  Temperatur  das   Glasstälichen 
Folge   der  Adhäsion   zwischen    Weingeist   und  Glas    von    der   noch  weil 
sich  zurückzieliendeji  Weiugeistsäule  mitgenomnieu;  wenn  aber  die  FlÜssij 
keit  in  der  Kugel  wieder  wärmer  wird,  so  gebt  beim  Steigen  des  TheriDO» 
meter«  die  Fhisaigkeit   an   dem    Stäbcbeu  %^orbei,   ohne  es  fort^Uöcliiebcnj 
das  Stäbcbeu»  welches  vnn  dunkel l'arbigeai  Glase  gemacht  sein  muss,  damit 
man   es   deutlich   sehen  kann^  bleibt  also  an  der  Stelle  liegen,  welche  dem 
Miniraum  der  Teuiperatur  entspriclit,  die   inuerhalb   eines  gewissen  Z\ 
räum  es  stattfand. 

Wenn  die  Kugel  des  eimu  Thermometers  auf  der  rechten  Seite 
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Mittlere  Temperatur  der  Tage,  der  Monate  und  des  Jahres.    H\:i 

so  liegt  die  des  anderen  links,  und  wenn  man  den  ganzen  Apparat  etwas 
neigt  und  leise  daran  stösst,  so  fiillt  das  Stahlstäbchen  durch  sein  Gewicht 
bis  auf  die  Quecksilbersäule,  das  Glasstnbchen  aber  bis  an  das  Ende  der 
Weingeistsäule  herab.  Wenn  man  das  so  vorgericlitete  Instrument  stehen 
Jässt,  so  wird  bei  jedem  Steigen  der  Temperatur  das  Stahlstäbchen  fort- 
geschoben, dnfi  Glasstubchen  nber  boi  jedem  Sinken  der  Temperatur  zurück- 
gezogen. 

Dieses  Instrument  ist  besonder»  geeignet,  um  das  Maximum  und 
Minimum  der  täglichen  Temperatur  anzugeben.  Wenn  man  es  etwa  jeden 
Abend  in  Stand  setzt,  so  kann  man  den  folgenden  Abend  ablesen,  welches 
die  höchste  und  welches  die  niedrigste  Temperatur  wäbrend  der  letzten 
24  Stunden  war. 

Hat  man  auf  die  eine  oder  andere  Weise  die  mittlere  Temperatur 
aller  Tage  eines  Monats  ermittelt,  so  erhält  man  die  mittlere  Tempe- 
ratur des  Monats,  wenn  man  aus  den  30  oder  31  Tagesmitteln  wieder 
das  Mittel  nimmt. 

Die  aus  den  12  Monatsmitteln  gezogene  Mittelzahl  giebt  dann  die 
mittlere  Temperatur  dos  ganzen  Jahres  an. 

So  ergeben  sich  z.  B.  aus  den  zu  Berlin  angestellten  Beobachtungen 
folgende  Mittelwert  he  für  die  Temperatur  der  einzelnen  Monate  und  des 
ganzen  Jahres  von  1829  bis  1834; 


182!) 


is:jo 


1831 


1S32 


1833 


1834 


D 


Januar    ....'—  4,1)6  '--  6,11    ' 

Februar.  •  •  •  |—  2,8S  |—  3,40   i 

März 1,:;8  ,       3,&S 

April 7.19 

Mai 9,4i) 

Juni 14,5'> 

Juli 15,I:J 

Aupust  ....  i;},^.') 
September  .  .  11, öJ) 
October ....  6,35 

KovenibtT    .  .  <>,71 

öecember.  .  •  |—  <'•,•»•"» 

•lalir j       ^»riO   I       <!.77 

I  I 


—  3,71     -    1,13 


8,41 

11,22 

'      14,01 

15,30 

11,17 

i  11,1'^ 
7,2^ 
4,72 

:-  <S47 


0,60  i 
I 
3,14 

9,00   I 

9,08 
12,60 
15.40  ! 
14,68 
10,53 

V.  I 

2,71    : 
1,48   ! 


0,07 

3,16 

7,20 

9,49 

13,61 

12,64 

14,65 

10,58 

7.62 

2,62 

1,0S 


-  2,69 

1,77 

3,01 

5,06 

14,38 

15,27 

14,59 

11,31 

11,27 

7,04 

8,89 

8,80 


-  2,83 

1,16 

8,74 

6,20 

12,74 

15,17 

18,69 

16,77 

12,49 

7,69 

3,81 

1,68 


—  1,90 

—  0,15 
2,74 
6,88 

10,92 

13,94 

15,04 

14,43 

11,75 

7,97 

3,25 

1,32 


,16 


♦i,66 


7.85 


8,58 


7,18 


Hat  man  für  einen  ()i*t  die  mittlere  Teni])eratur  der  einzi-lnen  Monate 
xind  des  ganzen  Jnhn*s  während  eines  längeren  Zeitraumes  ermittelt,  so 
ergiebt  sich   das    allgemeine   Monatsmittel,    wenn    man   die   Mittel- 
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temperataren  desselben  Monats,  wie  niao  sie  in  deu  einzelnen  Jahren  er^ 
halten  hat,  addirt  nnd  die  erhaltene  Summe  durch  die  Zahl  der  Beobach- 
tungsjahre  dividirt.  Auf  diese  Weise  haben  sich  aus  einer  Reihe  von  24 
Beobachtungsjabren  die  allgemeinen  Monatsmittel  für  Berlin  ergeben,  wie 
man  sie  in  der  letzten  Columne  obiger  Tabelle  unter  D  findet. 

Auf  gleiche  Weise  ergiebt  sich  das  allgemeine  Jahresmittel, 
welches  für  Berlin  7,1  S^R.  ist. 

Je  länger  die  Beobachtungsreihen  fortgesetzt  sind,  desto  richtiger 
werden  die  aus  ihnen  berechneten  allgemeinen  Monats-  und  Jahresmittel. 

276  JaliresiSOthemien.     Um    den    normalen  Gang    der  Wärme    für 

irgend  einen  Ort  zu  ^mitteln,  muss  man  durch  möglichst  lange  fort- 
gesetzte Beobachtungen  das  allgemeine  Mittel  der  einzelnen  Monate  be- 
stimmen, und  um  ein  wahres  Bild  der  Vertheilung  der  Wärme  auf  der 
Erdoberfläche  zu  erhalten ,  muss  man  die  Beobachtungsresultate  der  ver- 
schiedensten Weltgegenden  zusammenstellen.  Die  Zahlen  der  folgenden 
Tabelle  sind  dem  reichen  Material  entnommen,  welches  Dove  gesammelt 
und  in  den  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  veröffentlicht  hat. 

Die  Temperaturangaben  dieser  Tabelle  beziehen  sich  auf  Reaumur*- 
sche  Grade,  da  diese  Scala  für  Witteruiigsbeobachtungen  die  verbrei- 
tetste  ist. 

Eine  südliche  Breite  ist  in   dieser  Tab(^lle  durch   S  bezeichnet,  wo 
dagegen  keine  weitere  Bezeichnung  beigefügt  ist,  ist  von  einer  nördlichen   . 
Breite  die  Rode. 

Eine  klare  Uebersicht  über  die  Vertheilung  der  Warme  auf  der  Erd«" 
hat  zuerst  Humboldt  durch  seine  iso thermischen  Linien  möglich 
gemacht,  durch  welche  er  alle  Bolchc  Orte  derselbc^n  Hemisphäre  verband, 
welche  gleiche  mittlere  Jahreswärme  haben. 

Denken  wir  uns  z.  B.,  dass  ein  Reisender,  von  Paris  ausgehend,  eine 
Reise  um  die  Erde  in  der  Weise  macht,  dass  er  alle  Orte  der  nördlichen 
Halbkugel  besucht,  welche  dieselbe  mittlere  Jahreswärme  haben  wie  Paris, 
nämlich  10,80C.  oder  8,G0R.,  so  wird  der  Weg,  den  er  auf  diese  Weise 
zurücklegt,  eine  Linie  gleicher  mittlerer  Jahreswärme,  also  eine 
isotherme  Linie  sein;  diese  Linie  fallt  aber  nicht  mit  dem  Breitengrad 
von  Paris  zusammen,  sie  ist  unrcgelmässig  und  gekrümmt,  d.  h.  sie  geht 
durch  Orte,  welche  eine  ganz  andere  Breite  haben  als  Paris. 


Jahresisothermen. 


815 


Geographische 
Breite. 


Mittlere   Temperatur 


des 
Jabrea. 


Monats. 


des  kältesten 
Monats. 


Singapore   . 
Guinea     .   . 
Paramariho 
Batavia    .   . 
Kouka  .   .   . 
Domingo .   . 
Calcutta  .   . 
Rio  Janeiro 
Havannah   . 
Cairo    .   .   . 
Bermudas    . 
Funchal  .    . 
Capstadt .    . 
Adelaide .    . 
Gibraltar     . 
Algier  .   .    . 
Pecking  .    . 
New -York  . 
Neapel     .   . 
Kom .... 
Albany     .   . 
Ilabort -Town 
Scbastopol 
Halifax     . 
Bordeaux 
Astrachan 
Quebec    .   . 
Fort  Vancouver 
Paris    .   . 
Carlsruh . 
Prag     . 
Frankfurt  a. 
Brüssel     . 
Breslau    • 
Düsseldorf 
London   . 


M. 


10  ir 

6  80 

5  45 

6  9 
13  10 
18  29 
22  38 

22  54S 

23  9 
30  2 
32  30 

32  38 

33  56  S 

34  85  S 
36  7 
36  47 

39  54 

40  43 

40  52 

41  54 

42  39 
42  53  S 
44  36 
44  39 
44  50 
46  21 
46  48 
48  37 

48  50 

49  1 

50  5 
50  10 

50  51 

51  3 
51  14 
51  30 


21,6 

21,9 

21,5 

20,6 

22,9 

21,9 

22,4 

18,6 

20,1 

17,8 

15,7 

15,8 

15,3 

16,2 

15,7 

14,3 

10,1 

8,7 

12,2 

12,66 

7,2 

9,1 

9,3 

3,6 

11,1 

8,2 

4,4 

8,8 

8X» 

8,3 

8,1 

7,8 

8,3 

6,6 

8,8 

8,3 


22,4 
23,0 
22,9 
21,3 

26,8 
24,0 
25,9 
21,4 
22,0 
23,9 
19,9 
18,6 
19,5 
23,3 
21,1 
19,8 
22,0 
18,8 
19,0 
19,5 
17,8 
13,8 
17,4 
16,9 
18,3 
20,3 
18,4 
15,1 
15,0 
15,8 

15,1 
14,4 
14,8 
15,3 
14,0 


20,6 
20,0 
20,4 
19,1 
17,7 
20,0 
16,6 
15,6 
17,5 
10,7 
11,0 
13,8 
11,4 

9,9 
11,4 

9,3 

-  3,0 
-3,4 

6,5 
5,8 

-  3,6 
3,6 
1,0 

-6,2 
4,0 

-  8,6 

-  8,6 
2,7 
1,5 

-  0,14 

-  0,24 
1,5 

-1,8 
1,4 
2ß 
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Cieographische 
Breite. 

Mittlere   Temperatur 

des 

des  heissesten 

des  kältester 

Jahres. 

Monats. 

Monats. 

•  Kalklands  Inseln    . 

520     0' 

0..^ 

10,6 

2,4 

Irkutzk 

52     17 

0,3 

14,6 

- 15,7 

Amsterdam     .    .    . 

52    23 

7,9 

14,8 

0,5 

Kerlin 

52     30 

7,2 

15,0 

—    1,5» 

Barnaul 

53     20 

0,3 

15,8 

-1(5,7 

Dublin 

53     21 

7,6 

12,7 

2,fi 

Moskau 

55     45 

3,6 

15,3 

-  ^fi 

Edinburg    .... 
Tübingen     .... 
Sitcha 

55     58 
48     31 
57      3 

6,7 
6,6 
6,0 

11,9 
14,2 
11,5 

2A 

-   1,44 

1,0 

Xain 

57     10 

-    1,7 

4,6 

—  13,8 

Petersburg  .... 

Bergen 

Jakutzk 

50     50 
00    24 
(52       1 

3,4 
0,6 

-    8,25 

12,6 
16,3 

-  ^,4 

1,34 

-34,4 

Raykiavic:    .... 

64       8 

3,3 

10,7 

-   1,0 

Archangel   .... 
Fort  Franklin    .    . 

04     32 

(V)     12 

0,68 
—    0,6 

12,8 

-11 

Torneo     

(JO    24 

—   0,12 

13,1 

-12,7 

Boothia  Frlix     .    . 

G«)    :^i) 

-  12,0 

— 

Ustjansk 

70     58 

-  12,1 

— 

- 

Nordkap 

71      10 

0,11 

0,4 

-  4,4 

Insel  Mclville    .    . 

74     47 

-  13,7 

4,() 

-2t?,l 

Die  Karte  Fig.  083  stellt  die  p]rd Oberfläche  in  Acquatorial-Projection 
mit  den  Isothermen  von  4  zu  4*Ml.  dar;  ausserdem  befinden  sich  noch 
innerhalb  des  Gürtels,  für  welclu^ii  die  mittlere  Jahreswärme  20"  R.  über- 
steigt, die  Curveii  von  21  und  22"  mittlerer  .Jahreswärme. 

Die  Anschauung  dieser  Karte  erspart  uns  eine  weitere  BeschreibußJ? 
dos  Laufes  der  Isothermen.  Man  sieht,  dass  ihre  Krümmungen  iu  der 
nördlichen  Halbkugel  um  so  bedeutender  werden,  je  weiter  man  sich  vo^ 
Aequator  entfernt;  die  Isotiiernn)  von  Ü"  z.  B.  steigt  von  dem  südlicb^^ 
Knde  der  Küy^to  von  Labrador  über  Island  nach  dem  Xordcap,  um  sich  '^^ 
Inneren  von  Asien  wieder  bedeutend  zu  senken. 

Da,  wo  sich  die  Isothermen  am  weitet^ten  nach  Süden  herabsenk^* 
bilden  sie  einen  concavcn,  da,  wo  sie  am  höchsten  nach  Norden  steig^^ 
bilden  sie  einen  convexen  Gipfel.  Die  südlichen  Wendepunkte  der  l^\ 
thermen  liegen   im  östlichen  Nordamonka  und  im  Inneren  von  Asien.  ^' 


»ÜBT* 


nördliclu*;  dieser  Unterßctiit'd  tnöchte  aber  wohl  geiiDger  Kt'iii,  als 
vielfach  aiizmiülinien  geneigt  ist  Was  vielleicht  dazu  beigetragen 
die  Büdlicbe  Ilalbkitgel   für    bo  bedeutend  kälter   zu  halten   als  die 

liier'«  Lohrbticti  der  Vhjsik,   flio  A^itfl.  IL  52 
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nördliche,  ist  wohl  der  Umstand,  dass  mau  die  Temperatarverhältnisse  der 
südlichsten  Theile  von  Amerika  mit  den  Temperaturverhaltnissen  gleicher 
nördlicher  Breiten  in  Europa  verglichen  hat,  wo  ja  die  Isothermen  8o 
ausserordentlich  weit  nach  Norden  in  die  Höhe  steigen;  die  Sache  stellt 
sich  ganz  anders,  wenn  man  die  Gegenden  von  Südamerika  mit  solchen 
vergleicht,  welche  gleich  weit  vom  Aeqüator  an  der  Ostküste  von  Nord- 
amerika liegen. 

Dass  die  südliche  Halbkugel  etwas  kälter  ist  als  die  nördliche,  rührt 
wohl  daher,  dass  auf  der  nördlichen  das  Land,  auf  der  südlichen  hingegen 
das  Meer  vorherrscht.  Das  feste  Land  erwärmt  sich  durch  die  Absorption 
der  Sonnenstrahlen  weit  mehr  als  das  Meer,  welches  einen  grossen  Theil 
dieser  Strahlep  reflectirt. 

277  ISOtheren    und  ISOChimenen.     Dass  nicht  alle  Orte,  welche 

auf  demselben  Parallelkreise  liegen,  ein  gleiches  Klima  haben,  ist  bereits 
angeführt  worden,  es  fragt  sich  aber  nun,  ob  denn  alle  Orte,  welche  auf 
derselben  Isotherme  liegen,  alle  Orte  also,  für  welche  die  mittlere  Jahres- 
wärme gleich  ist,  auch  sonst  gleiche  klimatische  Verhältnisse  haben.  Man 
braucht  nur  die  Tabelle  auf  Seite  815  und  816  anzusehen,  um  sich  zu 
überzeugen,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist.  Edinburg  und  Tübingen  haben 
fast  gliche  mittlere  Jahreswärme  von  6,7  und  6,6^,  in  Edinburg  ist  aber 
die  mittlere  Temperatur  des  kältesten  Monats  2,4^,  in  Tübingen  ist  sie 
—  1,4 4 0;  Tübingen  hat  also  einen  weit  kälteren  Winter  als  Edinburg,  da- 
.  gegen  ist  die  mittlere  Temperatur  des  Juli  für  Tübingen  14,2,  für  Edin- 
burg nur  11,9".  Bei  gleicher  mittlerer  Jahrestemperatur  hat  also  Edin- 
burg einen  gelinderen  Winter  und  einen  kühleren  Sommer  als  Tübingen. 
Um  die  Wärmeverhältnisse  eines  Landes  zu  kennen,  reicht  es  a^o 
nicht  hin,  dass  man  weiss,  welches  seine  mittlere  Jahrestemperatur  ist,  mnn 
muss  auch  wissen,  wie  die  Wärme  auf  die  verschiedenen  Jahreszeiten  ver- 
theilt  ist.  Diese  Vertheilung  kann  man  auf  einer  Isothermenkarte  dadurch 
zeigen,  dass  man,  nach  Humboldt 's  Beispiele,  an  den  verschiedenen 
Stellen  einer  und  derselben  Isotherme  die  mittlere  Sommer-  und  Winter- 
temperatur beischreibt,  was  in  unserer  Isothermenkarte  wegen  ihrer  Klein- 
heit nicht  möglich  war;  man  sieht  alsdann  bald,  dass  gerade  in  der  Nähe 
der  convexen  Gipfel  der  Isothermen  auch  die  Differenzen  zwischen  der 
mittleren  Sommer-  und  Wintertemperatur  am  geringsten  sind;  dieselben 
Ursachen  also,  welche  machen,  dass  die  Isothermen  an  den  Westküsten  von 
Europa  und  Amerika  so  hoch  nach  Norden  Jlteigen ,  machen  auch  die 
DiffercMiz  zwischen  der  Sommer-  und  Wintertemperatur  geringer.  E'"^ 
sehr  gute  Uebeisicht  in  Beziehung  auf  die  Vertheilung  der  Wärme  z^^'* 
sehen  Winter  und  Sommer  gewährt  eine  Karte,  in  welcher  man  alle  Orte 
durch  Curven  verbindet,  welche  gleiche  mittlere  Winter temperatur,  und 
diejenigen,  welche  gleiche  mittlere  SommerttMnperatur  haben.  Die  Linieo 
gleicher  mittlerer  Wintertemperatur  heissen  Isochimenen,  die  Linien 
gleicher  mittlerer  Sommertemperatur  heissen  Isotheren.   Fig.  684  stellt  ein 


riCftrtcben  von  Eoroprt  mit  dvu  Isotheren  und  iBOchimetien  von  4  zu  4  Grad 
Keaumiir  dar. 

Die    auBgezQgeueji  Curven   «md    die   Isocbiiueneo,   die   punktirtea 
liiid  die  Isotli ereil.    Man  er^^ieht  aus  dieser Kaiie  leicht^  dass  die  West- 

Fig.  km. 


üste  des  südlichen  Thf'iles  von  Nor weg#?n,  Dänemark,  einTheil  von  Böhmen 
nd  Unj^arn»  Sieben bllijü:en,  Beesarabieti  und  die  Südapttze  der  HalbinBel 
Krim  gleiche  mittlere  Wintertemperatur  von  U'^  haben.  Böhmen  hat  aber 
einen  gleichen  Sommer  mit  dem  Aus^tlusse  der  Garunne,  und  in  der  Krim 
ist  der  Sommer  noch  weit  wurmen  Dublin  hat  gleiche  mittlere  Winter- 
ftemperatur,  nämlich  4^,  mit  Nantes,  Oberitalien  und  Conatantinopel  und 
»leiche  niittk^r©  Sommerwärnie  mit  Droniheim  und  Finnland. 
j  Die  löothere  von  16**  geht  von  dem  Ausflüsse  der  Garonne   ungefiibr 

iHlier  Strassburg  und  Wurzburg  nach  Böhmen,  der  Ukraine,  dem  Lande 
der  Donisehen  Koaacken  und  geht  etwaB  nördlich  vom  Caspischen  Meere 
Vorbei;  wie  ungleich  iet  aber  die  mittlere  Wintertenjperatur  an  verscliie- 
denen  Orten  dieser  Isothere!  An  der  Weetkuate  von  Frankreich  ist  sie 
4*\  in  Böhmen  Ü'\  in  der  Ukraine  — t"  und  t^twas  nördlich  vom  Caspi- 
ßchen  Meere  gar  —  8**. 


'  Land-  und  Seeklima.    Die  Betrachtung  der   letzten  Karte   und  278 

der  Tabelle  auf  Seite  815  und  810  führt  uua  zu  dar  wichtigen  ünter- 
gcheidnng  zwischen  Land-  und  Seeklima  oder,  wie  man  es  auch  ausdrückt, 
llwischen  Continental-  und  Kiistenklima.  Die  DiHerenzen  zwiachen 
1er  Sommer-  und   Wintertemperatur  wacheeu  mit  der  I^ntfernung  vom 
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Meere;  an  den  Meeresküsten  herrschen  kühle  Sommer  and  milde  Wale 
im  Inneren  des  Landes  heisse  Sommer  und  kalte  Winter.  Diese  Diffamie 
treten  sehr  lebhaft  hervor,  wenn  man  die  Temperaturverhältnine  c-r 
Westküsten  von  Europa  mit  denen  des  nördlichen  Asiens  Tergleicht  li 
das  Verhaltniss  der  mittleren  Jahreswärme  zu  der  Vertheilung  derW^ri- 
leicht  ersehen  zu  können,  ist  in  den  folgenden,  der  Tabelle  S.  816  entDir* 
menen  Beispielen  die  mittlere  Jahreswärme  vor,  die  mittlere  Wärme  ir 
heissesten  Monats  über,  die  mittlere  Temperatur  des  kältesten  Monats  ul:« 
einen  Horisontalstrich  gesetzt 

Küstenklima:  Cent  ine  n  ta  1  k  linia: 

Nordcap  ....  0,1 '-  -  Jakutzk    ...    —  fS,2   -^ — 

*^  —  4,4  —  34.4 


Raykiavig  ...  3,3   -^^-^-  Irkutzk.  ...  0.3        *^^. 

Moskau.  .  .  .  .3,«        ^^-" 

« 

Welchen  Einfluss  solche  klimatische  Verschiedenheiten  auf  dif  V^-^rr 
tation  ausüben  müssen,  ist  klar.  An  mehreren  Orten  Sibiriens,  in  Jakutzk  z.  l. 
wo  die  mittlere  Jahrestemperatur  — 8,2^  H.  ist,  die  mittlere  Jannartempent;:? 
aber  —  34,4^  R.  beträgt,  wird  während  des  kurzen,  aber  heissen  Sum!nr^ 
Weizen  und  Roggen  auf  einem  Boden  gebaut,  welcher  in  einer  Tiefe  \  i 
3  Fuss  beständig  gefroren  bleibt,  während  auf  der  Insel  Island  bei  ungl'  <:b 
höherer  Jahrestemperatur  und  bei  eint-r  unbedeutenden  WiuterkÄitc  -i 
den  Bau  von  Ceiealien  nicht  mehr  zu  denken  ist,  weil  die  iiiedriL'f  >■-• 
niertcniperatur  nicht  liinreiclit,  si»*  zur  Keife  zu  brin«/en. 

Im  nordöstliclien  Irland,  wo  im  Winter  kaum  Eis  friert,    in  slric:  i 
Breite  mit  Königsberg,   gedeihet   die  Mvrtlie  so  kräftig  wie  in  iVrtJ. 
auf  den  Küsten  von  Devonshire  überwintert  die  Cainrlhi  ju/fontu  ulI  j- 
Fitchsia  corrithd  im  Freien;  der  Winter  i^t  in  Plyniouth  nicht    käiTiT 
in  Florenz  und  Montpellier:   der  Woin])au   ^'»(leilit  a])er  nicht   in  Kr.:... 
weil  die  Kel)e  wohl  eine  ziemlich  starke  Winterkälte  vertragen   kann,  .i-" 
eines  heissen  Sommers  bedarf,  wenn  die    Trauben   reifen    und    einen  t:.  •■ 
baren  Wein  liefern  sollen. 

Diese  Unterschiede  rüliren  daher,  dass  das  feste  Land,  die  W.'*::- - 
strahlen  leichter  absor]>irend  und  ausstrahlend,  sich  schneller  i-rw  i: 
und  leicliter  wieder  erkaltet,  als  das  Mi'er,  welches,  überall  von  gl»:**- 
förmiger  Natur,  wegen  seiner  Durchsieht itrkrit,  we^^en  der  bedeute:  .'-.r. 
specilischen  Wärme  des  Wass«*rs  nicht  so  sehnell  erwärmt  wird,  ilit  tit.r  ■ 
erlangte  Wärme  aber  auch  nicht  so  schnell  ah^rieht.  Die  T«*mperatur  '■  ' 
Meeresoberllüche  ist  deshalb  weit  ^gleichförmiger;  sowohl  dii*  tägliih' 
als  auch  die  jährlichen  Temj»eraturschwnnkuntr<"n  sind  un[:leieh  g»'rii;-'  ' 
als  in  der  Mitte  der  grossen  ('ontinente,  und  »ladurch  ist  gerade  iler  r«  K 
oben  erwähnte  Unterschied  zwischen  Land*  un«l  Seeklima  bedingt.  «•-> 
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eher  dadurch  grösser  wird,  dass  an  den  Küsten  der  nördlich  gelegenen 
Länder  der  Himmel  meistens  bedeckt  ist,  was  sowohl  den  wärmenden 
Einfluss  der  Sonnenstrahlen  im  Sommer  mässigt,  als  auch  die  starke  Er- 
kaltung des  Bodens  durch  Wärmestrahlang  im  Winter  hindert. 

Ursachen  der  Biegrang  der  Isothermen.    Die  wichtigsten  279 

Ursachen,  welche  bewirken,  dass  die  Isothermen  an  den  Westküsten  von 
Europa  und  Amerika  so  stark  nach  Norden  sich  biegen,  sind  im  Wesent- 
lichen folgende. 

In  der  nördlichen  gemässigten  Zone  sind  die  Südwest«  und  die  Nord- 
ostwinde die  vorherrschenden.  Der  Südwestwind  kommt  aus  den  Aequa- 
torialgegenden  und  führt  die  Wärme  der  Tropen  zum  Theil  nach  den 
kälteren  Ländern ;  dieser  ei-wärmende  Einfluss  der  Südwestwinde  wird  aber 
in  solchen  Ländern  vorzugsweise  merklich  werden,  welche  der  südwest- 
lichen Luftströmung  am  meisten  ausgesetzt  sind,  und  somit  erklärt  sich, 
dass  die  Westküsten  der  grossen  Continentc  wärmer  sind,  als  die  Ost- 
küsten, dass  die  Isothermen  in  Europa,  welches  eigentlich  nur  eine  halb- 
inselförmige  Verlängerung  des  asiatischen  Continentes  ist,  an  den  West- 
küsten von  Nordamerika  weiter  nach  Norden  steigen  als  im  Inneren  von 
Asien  und  an  den  Ostküsten  von  Nordamerika. 

Ein  zweiter  Umstand,  welchem  Europa  sein  verhältnissmässig  warmes 
Klima  verdankt,  ist  der,  dass  sich  im  Süden  von  Europa,  in  derAequato- 
rialzone,  nicht  ein  Meer,  sondern  ein  ausgebreitetes  Land,  nämlich  Afrika, 
befindet,  dessen  grossentheils  kahler  und  sandiger  Boden  unter  dem  Ein- 
flüsse der  senkrecht  auffallenden  Sonnenstrahlen  ausserordentlich  heiss  wird. 
Ein  warmer  Luftstrom  steigt  beständig  von  den  glühenden  Sandwüsten 
in  die  Höhe,  um  sich  dann  in  Europa  wieder  hcrabzusenken. 

Endlich  trägt  eine  unter  dem  Namen  des  Golfstromes  bekannte 
Meeresströmung  Kehr  zur  Milderung  des  europäischen  Klimas  bei.  Der 
Ursprung  dieses  Stromes  ist  im  mexikanischen  Meerbusen  zu  suchen,  wo 
(las  Meerwasser  bis  zu  einer  Temperatur  von  24'*  R.  erwärmt  wird.  Zwi- 
Hchen  Cuba  und  Florida  aus  dem  mexikanischen  Meerbusen  heraustretend, 
folgt  der  Strom  anfangs  den  amerikanischen  Küsten,  um  sich  dann  mit 
stets  zunehmender  Breite  und  abnehmender  Temperatur  östlich  nach 
Kuropa  hinzuwenden.  Wenn  auch  der  Golfstrom  selbst  nicht  bis  an  die 
Küsten  von  Europa  reicht,  so  verbreitet  sich  doch  sein  warmes  Wasser, 
namentlich  unter  dem  Einflüsse  der  vorherrschenden  Südwestwinde,  in 
den  europäischen  Gewässern,  was  schon  daraus  hervorgeht,  dasB  man  an 
den  westlichen  Küsten  von  Irland  und  an  dfu  Küsten  von  Norwegen 
Früclitc  von  Häumen  findet,  die  in  der  heissen  Zone  Amerikas  wachsen; 
die  West-  und  Südweptwinde  bleiben  also  lange  mit  einem  Meerwasser  in 
Berührung,  dessen  Tcrmperatur  zwischen  dem  45.  und  50.  Breitengrade 
selbst  im  Januar  niclit  unter  7  bis  8^R,  sinkt.  Unter  dem  Einfluss  dieses 
(Jolfstromes  ist  das  nördliche  Europa  durch  ein   eisfreies  Meer  von   dem 
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GUrtel  des  Polareises  getroDot;  selbst  in  der  kältesten  Jahresseit  erreicht 
die  Grenze  des  Polareises  nicht  die  europäischen  Küsten. 

Während  so  alle  Umstände  zusammenwirken,  um  die  Temperatur  in 
Europa  zu  erhöhen,  wirken  im  nördlichen  Asien  mehrere  Ursachen  sa- 
sammen,  um  die  Isothermen  bedeutend  herabzusenken.  Im  Süden  von 
Asien  liegen  zwischen  den  Wendekreisen  keine  bedeutenden  Ländermassen, 
nur  einige  asiatische  Halbinseln  ragen  in  die  heisse  Zone  hinein;  das 
Meer  aber  erwärmt  sich  nicht  so  stark  wie  die  afrikanischen  Wüsten,  theils 
weil  das  Wasser  die  Wärmestrahlen  ungleich  weniger  absorbirt,  theils  aber 
auch,  weil  bei  der  fortwährenden  Verdampfung  von  Wasser  auf  der  Ober- 
fläche des  Meeres  sehr  viel  Wärme  gebunden  wird.  Die  warmen  Luft- 
ströme, welche,  aus  dem  Becken  des  indischen  Oceans  aufsteigend,  die 
Wärme  der  Tropen  dem  inneren  und  nördlichen  Asien  zuführen  könnten, 
werden  aber  durch  die  ungeheuren  Gebirgsketten  im  Süden  von  Asien 
aufgehalten,  während  das  nach  Norden  hin  allmälig  sich  verflachende 
Land  den  Nord-  und  den  Nordostwinden  preisgegeben  ist.  Während  sich 
Europa  nicht  weit  nach  Norden  erstreckt,  ragt  Asien  weit  in  das  nörd- 
liche Eismeer  hinein,  welches,  hier  allen  wärmenden  Einflüssen  entzogen, 
durch  welche  die  Temperatur  der  europäischen  Meere  erhöht  wird,  fast 
immer  mit  Eis  bedeckt  ist.  Ueberall  reichen  die  Nordküsten  von  Asien 
bis  an  die  Wintergi-enze  des  Polareises,  und  die  Sommergrenze  dieses 
Eises  entfernt  sich  nur  auf  kurze  Zeit  an  einigen  Stellen  von  den  Küsten; 
dass  aber  dieser  Umstand  die  Temperatur  bedeutend  emiediigen  mnss, 
ist  klar,  wenn  man  bedenkt,  wie  viel  Wärme  bei  der  Schmelzung  solcher 
Eismassen  gebunden  wird. 

Die  bedeutende  Senkung  der  Isothermen  im  Inneren  und  an  den  Ost- 
küsten von  Nordamerika  rührt  zum  Theil  dalier,  dass  die  Südwestwinde 
hier  nicht  mehr  Seewinde,  sondern  Landwinde  sind,  dass  sie  also  hier  nicht 
mehr  den  mildernden  Einfluss  ausüben  können  wie  auf  den  Westküsten. 
Während  die  europäischen  Küsten  von  wärmerem  Wasser  bespült  sind, 
ziehen  sich  an  den  Ostküsten  von  Nordamerika  kalte  Meeresströmungen 
von  Norden  nach  Süden.  Eine  solche  Strömung,  von  Spitzbergen  he^ 
kommend,  geht  zwischen  Island  und  Grönland  hindurch  und  vereinigt  sich 
dann  mit  den  aus  der  Hudsons-  und  ßaffinsbai  kommenden  Strömungen, 
um  an  der  Küste  von  Labrador  herab,  bei  Neufoundland  vorbei  zu  treiben 
und  sich  unter  dem  44.  Breitengrade  in  den  Golfstrom  zu  ergiessen.  Diese 
arktische  Strömung  trägt  die  Kälte  der  Polarregionen  theils  durch  di^ 
niedrige  Temperatur  des  Wassers,  grösstentheils  aber  durch  die  schwing' 
menden  Eisberge  in  die  südlicheren  Gegenden,  und  so  ist  diese  Strömung 
ein  Hauptgrund  der  bedeutenden  Senkung  der  Isothermen  an  den  Ot't- 
küsten  von  Amerika. 

280  Temperatur  des  Bodens.     Wir  haben   bisher   nur   immer  die 

Temperatur  der  Luft,  aber  nicht  die  Temperatur  der  oberen  Bodenschich- 
ten besprochen,  welche  je  nach  der  Natur  der  Bodenfläche   oft  bedeutend 
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von  der  Lufttemperatur  verschieden  sein  kann;  ein  nackter,  des  Pflanzen- 
wuchses beraubter,  steiniger  oder  sandiger  Boden  wird  durch  die  Absorption 
der  Sonnenstrahlen  weit  heisser;  ein  mit  Pflanzen  bedeckter  Boden,  z.  B. 
ein  Wiesengrund,  wird  durch  die  nächtliche  Strahlung  weit  kälter  als  die 
Luft,  deren  Temperatur  schon  durch  die  fortwährenden  Luftströmungen 
mehr  ausgeglichen  wird.  In  den  afrikanischen  Wüsten  steigt  die  Hitze  des 
Sandes  oft  auf  40  bis  48^ R.  Ein  mit  Pflanzen  bedeckter  Boden  bleibt 
kühler,  weil  die  Sonnenstrahlen  ihn  nicht  direct  treflen  können;  die  Pflan- 
zen selbst  binden  gewissermaassen  eine  bedeutende  Wärmemenge,  indem 
durch  die  Vegetation  eineMenge  Wasser  verdim stet;  sie  erkalten  aber  auch, 
wie  wir  bald  näher  sehen  werden ,  wenn  wir  die  Thaubildung  betrachten, 
hei  ihrem  grossen  Emissionsvermögen  durch  Ausstrahlung  der  Wärme  so 
stark,  dass  die  Temperatur  des  Grases  oft  6  bis  9  Grad  unter  die  Tem- 
peratur der  Luft  sinkt.  Im  Inneren  der  Wälder  ist  die  Luft  beständig 
kühl,  weil  die  dichte  Laubdecke  auf  dieselbe  Weise  abkühlend  wirkt  wie 
eine  Grasdecke,  und  weil  die  an  den  Gipfeln  der  Bäume  abgekühlte  Luft 
sich  niedersenkt. 

Wegen  des  unvollkommenen  Wärmeleitungsvcrmögeus  kann  die  Wärme 
der  obersten  Bodenschichten  nur  nach  und  nach  in  das  Innere  eindringen; 
wenn  die  Oberfläche  aber  erkaltet,  so  verlieren  die  tieferen  Bodenschichten 
weniger  schnell  ihre  Wärme;  schon  in  geringer  Tiefe  werden  deshalb  die 
Temperaturschwankungen  unbedeutender  sein  als  an  der  Oberfläche  selbst. 
In  Deutschland  verschwinden  bei  einer  Tiefe  von  6  Decimetem  die  täg- 
lichen Temperaturschwankungen,  und  in  einer  Tiefe  von  24  Metern  ver- 
schwinden sogar  die  jährlichen  Variationen,  so  dass  hier  beständig  eine 
Temperatur  herrscht,  welche  nur  wenig  von  der  mittleren  Temperatur  des 
Ortes  abweicht. 

Obgleich  alle  Wärme  auf  der  Oberfläche  der  Erde  nur  von  der  Sonne 
kommt,  so  hat  doch  die  Erde  auch  ihre  eigenthümliche  Wärme,  wie  aus 
der  Temperaturzunahme  folgt,  welche  man  in  grossen  Tiefen  beobachtet 
hat  Wenn  die  Wärme  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde  hin  auch  in 
fifrösserer  Tiefe  noch  in  dem'Maasse  zunimmt,  welches  uns  diese  Beobach- 
tungen zeigen,  so  müsste  schon  in  einer  Tiefe  von  10,000  Fuss  die  Tem- 
peratur des  siedenden  Wassers  herrschen ,  im  Mittelpunkte  der  Erde  aber 
*>Jüs8ten  alle  Körpor  glühend  sein  und  im  geschmolzenen  Zustande  sich 
k>f^finden.  Dass  wir  von  dieser  ungeheuren  Hitze  im  Inneren  der  Erde 
*Uf  der  Oberfläche  nichts  merken,  lässt  sich  durch  das  schlechte  Leitungs- 
^ermögen  der  erkalteten  Erdkruste  erklären,  welche  diesen  glühenden  Kern 
^inschliesst. 

Die  meisten  wasserreichen  Quellen  haben  eine  Temperatur,  welche 
^»ch  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  nur  sehr  wenig  ändert;  in  unserer 
Hemisphäre  erreichen  sie  meistens  ihre  höchste  Temperatur  im  September, 
die  niedrigste  im  März,  die  Differenz  ihrer  höchsten  und  ihrer  niedrigsten 
Temperatur  beträgt  in  der  Regel  nur  1  bis  2^ 
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Quellen,  welche  aus  grösseren  Tiefen  kommen,  haben  eine  weit  höhere 
Temperatur,  wie  dies  bei  vielen  Salzquellen  und  Ronstigen  Mineralquellen 
der  Fall  ist.  Das  Wasser  mancher  Quellen  hat  fast  die  Temperatur  des 
Siedpunktes. 

281         Abnahme  der  Temperatur  in  den  höheren  Luftregionen. 

Die  Erwärmung  der  Luft  hat  zwei  Ursachen;  zunächst  absorbirt  sie  einen 
Theil  der  von  der  Sonne  kommenden  Wärmestrahlen;  weil  aber  die  Luft 
die  Wärmestrahlen  ungleich  weniger  absorbirt  als  die  Erdoberfläche,  so 
ist  auch  die  Erwärmung  der  Luft  durch  die  Absorption  der  Wärmestrah- 
len ungleich  geringer  als  die  Erwärmung  des  Bodens;  den  bedeutendsten 
Antheil  ihrer  Wärme  erhält  die  Atmosphäre  von  unten  her. 

Wäre  die  Luft  keine  elastische  Flüssigkeit,  bliebe  die  Dichtigkeit  der 
Atmosphäre  für  alle  Höhen  dieselbe,  so  würden  die  am  Boden  erwärmten 
Luftschichten  bis  an  die  Grenze  der  Atmosphäre  steigen,  die  obersten 
Schichten  des  Luftmeeres,  welches  unsere  Erde  einhüllt,  würden  auch  die 
wärmsten  sein.  Weil  sich  aber  die  warmen  Luftschichten  bei  ihrem  Auf- 
steigen ausdehnen,  so  wird  bei  dieser  Ausdehnung  W firme  gebunden,  ihre 
Temperatur  muss  sinken,  und  so  kommt  es,  dass  die  höheren  Luftschich- 
ten kälter  sind  als  die  tieferen. 

Dass  eine  solche  Abnahme  der  Temperatur  in  den  höheren  Luftregio- 
nen wirklich  stattfindet,  davon  überzeugt  man  sich,  wenn  man  zu- diesen 
höheren  Regionen  aufsteigt,  mag  man  sich  nun  in  einem  Luftballon  er- 
heben oder  den  Gipfel  hoher  Berge  besteigen. 

In  den  Alpnu  entspricht  im  Durchschnitt  eine  Erhebung  von  IB" 
Metern  einer  Temperaturerniedrigung  von  1^. 

Eine  Folge  der  mit  der  Höhe  abnehmenden  TtMuperatur  it^t,  dass  die 
Gipfel  hoher  Berge  stets  mit  Schnee  bedeckt  sind. 


Die  Grenze  des  ewigen  Schnees  Hegt  natürlich  um  so  höher,  je  uieli^ 
man  sich  der  heissen  Zone  nähert.    Die  Höhe  der  Schneegrenze  ist  für 
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die  Küste  von  Norwegen     .  720  Meter 

Island 936  „ 

Alpen 2708  „ 

Aetna 2905  „ 

nimalaya 4500  „ 

Mexiko 4500  „ 

Quito 4800  „ 

Fig.  685  stellt  die  Höhen  Verhältnisse  der  Schneegrenze  in  verschie- 
denen Gegenden  dar,  und  zwar  sind  Nr.  1,  2  und  3  der  Iliimani,  der  Acon- 
cagua  und  der  Chimborazzo  in  Südamerika;  4,  5  und  6  der  Schamalari, 
der  Dhawalagiri  und  der  Kaukasus  in  Asien.  Nr.  7  stellt  die  Pyrenäen 
und  8  die  Alpen  dar;  Nr.  9  den  Sulitelma  in  Norwegen  und  Nr.  10  die 
Insel  Magerö. 


Zweites  Capitel. 
Die  Atmosphäre,  ihr  Druck  und  ihre  Strömungen. 


282  Die  Lufthülle  der  Erde.     Die  feste  zum  Theil   mit  Wasser  be- 

deckte Erdkugel  ist  mit  einer  gasförmigen  Hülle  umgeben,  welche  man 
mit  dem  Namen  der  Atmosphäre  bezeichnet  Das  Gasgemeiige,  aoB 
welchem  die  Atmosphäre  besteht,  nennt  man  die  Luft. 

Die  Hauptbcstandtheile  der  atmosphärischen  Luft  sind  Sauerstoff- 
gas uiid  Stickgas,  deren  Gemisch  noch  vorhältnissmässig  geringe  Quan- 
titäten von  Kohlensäure  und  Wasserdampf  beigemengt  sind.  In  100 
Raumtheilen  Luft  sind  79  Raumtheilo  Stickgas  und  21  Raumthcile  Sauer- 
stoffgas enthalten.  Dieses  Verhäitniss  ist  fast  ganz  constant.  Der  Gehalt 
an  Kohlensäure  ist  an  und  für  sich  sehr  gering,  unterliegt  aber  verhält- 
nissmässig  grösseren  Schwankungen  als  Sauerstoff  und  Stickstoff,  indem 
10,000  Raumtheile  Luft  zwischen  3,3  und  5,3  Raumtheile  Kohlensaure 
enthalten.  Noch  veränderlicher  ist  der  Gehalt  an  Wasserdampf,  wovon  im 
folgenden  Capitel  ausführlicher  gehandelt  werden  soll.  • 

Die  Luft  ist,  wie  wir  sclion  im  ersten  Hände  gesehen  haben,  der 
Schwere  eben  so  unterworfen,  wie  die  le8t(?n  und  tropfbar-flüssigen  Körper. 

Die  Lufttheilchen  werden  also  von  der  Masse  des  Erdkörpers  ange- 
zogen und  dadurch  auch  verhindert,  sich  von  der  Krde  aus  in  den  Welt- 
raum zu  zerstreuen.  Durch  ihre  Schwere  wird  die  Atmosphäre  zu  einem 
integrirenden  Theile  der  Erde,  sie  nimmt  Theil  sowohl  an  ihrer  jährlichen 
wie  an  ihrer  täglichen  Bewegung. 

Weil  die  Luft  expansibel  ist  und  das  Volumen,  welches  eine  gegebene 
Luftmenge  einnimmt,  von  dem  Drucke  abhängt,  welchem  sie  ausgesetzt  ist, 
so  ist  klar,  dass  die  Atmosphäre  nicht  überall  gleiche  Dichtigkeit  haben  kann, 
dass  dieselbe  vielmehr  von  unten  nach  oben  fortwährend  abnehmen  muss. 
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Doss  die  tieferen  Luftschichten  wirklich  einen  stärkeren  Druck  aus- 
zuhalten hahen,  das  beweisen  uos  die  in  verschiedenen  Höhen  angestellten 
Barometerheobachtungen.  Am  Meeresufer  ist  die  Höhe  der  Barometersäule 
im  Mittel  760  Millimeter;  sobald  man  sich  aber  über  den  Meeresspiegel 
erhebt,  sinkt  das  Barometer  um  so  mehr,  je  höher  man  steigt;  zu  Potosi, 
in  einer  Höhe  von  13220  Fuss,  ist  der  mittlere  Barometerstand  nur  noch 
471  Millimeter  (17,4 Zoll);  in  jener  Höhe  ist  also  der  Luftdruck  nur  noch 
0,62  von  demjenigen,  welcher  am  Ufer  des  Meeres  stattfindet. 

In  Fig.  685  auf  Seite  824  ist  durch  eine  punktirte  Linie  die  Höhe 
angedeutet,  in  welcher  der  Luftdruck  nur  noch  halb  so  gross  ist  als  am 
Spiegel  des  Meeres.     Diese  Linie  streift  den  Gipfel  des  Kaukasus. 

Da  mit  der  Erhebung  über  dem  Meeresspiegel  der  Luftdruck  abnimmt 
und  das  Barometer  sinkt,  so  kann  das  Barometer  dienen,  um  Höhenmes- 
sungen auszuführen.  Näheres  ül)er  diesen  Gegenstand  in  meiner  kosmi' 
sehen  Physik. 

Mit  Hülfe  der  für  barometrische  Höhenmessungen  construirten  Formeln 
kann  man  berechnen,  wie  gross  der  Luftdruck  einer  jeden  beliebigen  Höhe 
über  dem  Meere  ist;  für  eine  Höhe  von  160,000  Fuss  oder  8  geographischen 
Meilen  ergiebt  sich  auf  diese  \Vei8e  ein  Luftdruck,  welcher  so  gering  ist, 
dass  er  nur  noch  einer  Quecksilbersäule  von  1™"*  das  Gleichgewicht  halten 
kann;  in  jener  Höhe  ist  also  die  Dichtigkeit  der  Luft  nur  noch  ^'-jt^o  von 
der  auf  der  Oberfläche  des  Meeres  beobachteten.  In  einer  Höhe  von  10 
bis  12  geographischen  Meilen  ist  demnach  die  Luft  schon  so  verdünnt,  dass 
ihr  Druck  selbst  für  die  empfindlichsten  physikalischen  Instrumente  kaum 
bemerkbar  ist.  Was  von  Luft  über  die  Höhe  von  10  bis  12  geographischen 
Meilen  hinausgeht,  ist  jedenfalls  ein  verschwindend  kleiner  Bruchtheil  der 
übrigen  Atmosphäre,  und  doshalb  nimmt  man  in  der  Regel  an,  dass  die 
Atmosphäre  eine  Höhe  von  10  bis  12  geographischen  Meilen  habe. 

Eben  weil  die  Luft  expansibel  ist,  kann  sie  nicht  eine  scharfe  obere 
Grenze  haben  wie  die  Gewässer,  welche  die  Erdoberfläche  bedecken.  Es 
findet  eben  in  den  höheren  Luftregionen  ein  allmäliger  Uebcrgang  zur 
unendlichen  Verdünnung  statt,  und  deshalb  ist  auch  die  Höhe  der  Atmo- 
sphäre keine  absolut  gegebene  und  präcis  bestimmbare ;  man  kann  höch- 
stens sagen,   in    welcher  Höhe  die  Dichtigkeit  der  Luft  unmerklich  wird. 

Nehmen  wir  in  diesem  Sinne  die  Höhe  der  Atmosphäre  zu  10  bis  12 
geographischen  Meilen  an,  so  sehen  wir,  dass  diese  Höhe  sehr  gering  ist 
im  Vergleich  zum  Durchmesser  der  Erde,  welcher  nahe  1700  geographische 
Meilen  beträgt.  Tm  sich  ein  klares  Bild  von  dem  Verhältniss  der  Erd- 
kugel zu  ihrer  Atmosphäre  zu  machen,  denke  man  sich  eine  Kugel  von 
1  Pubs  Durchmesser,  welche  von  einer  nicht  ganz  1  Linie  dicken  luftigen 
Hülle  umgeben  iy^t. 

Aber  weit  unter  dt*r  angegebenen  Grenze  verschwindet  die  letzte  Spur 
des  organischen  Lebens,  welclies  weder  eine  solche  Lultvonlünnung,  noch 
eine  so  niedrige  Temperatur  ertragen  kann,  wie  sie  in  jenen  Höhen  herrscht, 
und  welches  schwerlich  bis  auf  die  Gii)fel  der  höchsten  Berge  hinaufsteigt. 
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Variationen  des  Barameterotandes.    wir'habeo 

L  Bande  gesehen,  daes  derLiiltdrnck  durch  das  Barometer  gemwi en  wnd. 
Nun  aher  beohachtet  man  beständige  Schwankungen  an  diesem  Instrammt% 
was  eine  abwechsehide  Ab-  und  Zunahme  des  Luftdruckes  andeutet 

Die  Tanationen  des  Barometers  sind  theils  periodische,  theils  it- 
fftllige. 

Die  periodischen  Schwankungen  treten  in  den  Tropen  sehr  «oft» 
schieden  auf;  das  Barometer  fällt  von  10  Uhr  Morgens  bis  4  Uhr  Nach- 
mittags,  steigt  dann  .bis  11  Uhr  Nachts,  f&llt  wieder  bis  4  Uhr  Morgspi 
und  steigt  abermals  bis  10  Uhr  Morgens.  Der  Barometerstand  seigt  afao 
Bwei  tägliche  Maxima  um  10  Uhr  Morgens  und  um  11  Uhr  Nachts,  ud 
swei  Minima  um  4  Uhr  Morgens  und  um  4  Uhr  Abends. 

Die  Ordsse  der  täglichen  Schwankungen  beträgt  in  den  Tropen  si- 
gefähr  2  Millimeter. 

Auch  eine  jährliche  Periode  der  Barometerschwankungen  seigt  nch 
in  den  Tropen  ganz  entschieden.  Das  Barometer  sinkt  ndrdlidi  tob 
Aequator  vom  Januar  bis  zum  Juli  und  steigt  dann  wieder  vom  Juli  bb 
sum  Januar.  Im  Juli  ist  der  mittlere  Barometerstand  2  bis  4  MiUisMtcr 
niedriger  als  im  Januar. 

In  höheren  Breiten  sind  die  zufälligen  Schwankungen  des  B^ 
rometers  so  bedeutend,  dass  durch  sie  die  hier  sehr  geringen  periodisebcs 
Schwankungen  ganz  maskirt  werden.  Um  entscheiden  sn  können,  ob 
mitten  in  den  beständig  stattfindenden  zubilligen  Schwankungen  des  fis- 
rometers  sich  nicht  auch  ein  periodisches  Steigen  und  Fallen  gehend 
mache,  muss  man  die  Mittelzahlen  einer  grossen  Reihe  von  Barometcf^ 
beobachtungen  mit  einander  Tergleichen,  welche  regelmässig  zu  bestinustes 
Stunden  des  Tages  angestellt  worden  sind.  Man  muss  mindestens  Monstip 
lang  das  Barometer  stündlich  an  mehreren  bestimmten  Stunden  des  Tagn 
beobachten  und  das  Mittel  aus  allen  zu  derselben  Stunde  gemachten  Bfob> 
achtungen  nehmen,  um  die  Existenz  einer  täglichen  Periode  der  Barometer- 
schwankungen  auch  für  unsere  Gegenden  zu  beweisen. 

Solche  Beobachtungen  haben  nun  gezeigt,  dass  allerdings  auch  bei 
uns  periodische  Schwankungen  stattfinden.  Um  9  Uhr  Morgens  steht  u 
unseren  Gegenden  das  Barometer  im  Durchschnitt  um  0,7  Millimeter 
höher  als  uro  2  Uhr  Nachmittags;  auch  ist  der  mittlere  Barometerstau<i 
des  Sommers  etwas  niedriger  als  der  dos  Winters. 

284         ürs8U)lien  der  Barometersohwankuiigen.  Die  Ursache  aller 

Barometerschwankungen  ist  in  der  ungleichen  und  stets  sich  ändernden 
Wärmevertheilung  auf  der  Erde  zu  suchen.  Da  sich  die  Wärmeverthcilnoc 
auf  der  Erde  beständig  ändert,  so  wird  auch  das  Gleichgewicht  in  jeden 
Augenblicke  gestört;  es  entstehen  Luftströmungen,  welche  das  gestört' 
Gleichgewicht  wieder  herzustellen  streben,  und  so  ist  denn  die  Luft  lo 
beständiger  Bewegung,  bald  mehr  erwfinnt  und  deshalb  leichter,  b»I»i 
wieder  erkaltet  und  deshalb  dichter;  bald  mehr,  bald  weniger  Wavsordsnipf 
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enthaltend,  wird  auch  der  Druck  der  Luftsäule  fortwährenden  Verände- 
rungen unterworfen  sein,  welche  uns  das  Barometer  anzeigt. 

DasB  wirklich  Tempcraturveräuderungen  die  Ursache  der  Barometer- 
Bchwankungen  sind,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  sie  in  den  Tropen,  wo 
die  Temperatur  so  wenig  veränderlich  ist,  auch  am  unbedeutendsten  sind, 
in  höheren  Breiten  dagegen,  wo  die  Variationen  der  Temperatur  immer 
bedeutender  werden,  da  ist  auch  die  Amplitude  der  zufalligen  Barometer- 
schwankungen sehr  gross,  ja  selbst  im  Sommer,  wo  die  Temperatur  im 
Allgemeinen  weniger  veränderlich  ist,  sind  die  Oscillationen  des  Barometers 
kleiner  als  im  Winter. 

Obgleich  man  im  Allgemeinen  nachweisen  kann,  dass  die  ungleiche 
und  stets  sich  ändernde  Erwärmung  der  Luft  beständige  Veränderungen 
in  der  Grösse  des  Luftdrucks  zur  Folge  haben  muss,  so  sind  wir  doch  noch 
weit  davon  entfernt,  in  allen  einzelnen  Fällen  den  Zusammenhang  genügend 
nachweisen  zu  können. 

Wenn  an  irgend  einem  Orte  die  Luft  bedeutend  erwärmt  wird,  so 
dehnt  sie  sich  aus,  die  Luftsäule  erhebt  sich  über  die  I^uftmasse,  welche 
auf  den  kälteren  Umgebungen  ruht,  die  in  die  Höhe  gestiegene  Luft  wird 
also  oben  nach  den  Seiten  hin  abfliessen,  der  Druck  der  Luft  muss  also 
an  dem  wärmeren  Orte  abnehmen,  das  Barometer  wird  daselbst  sinken 
müssen;  in  den  kälteren  Umgebungen  aber  muss  das  Barometer  steigen, 
weil  sich  in  den  oberen  Regionen  der  erwärmten  Gegenden  seitwärts  ab- 
fliessende  Luft  über  die  Atmosphäre  der  kälteren  Gegenden  verbreitet. 

Dadurch  erklärt  sich  auch,  warum  in  unseren  Gegenden  im  Durch- 
schnitte bei  Südwestwinden  das  Barometer  am  tiefsten,  bei  Nordostwinden 
am  höchsten  steht;  die  Südwestwinde  bringen  uns  warme  Luft,  während 
Uns  die  Nordostwinde  kältere  Luft  zuführen;  da  wo  ein  warmer  Luftstrom 
weht,  müsste  die  Atmosphäre  eine  grössere  Höhe  haben  als  da,  wo  der 
kalte  Wind  weht,  wenn  der  Druck  der  ganzen  Luftsäule  an  beiden  Orten 
derselbe  sein  sollte;  wäre  dies  aber  auch  wirklich  der  Fall,  so  würde  die 
Luft  des  warmen  Stromes  oben  abfliessen,  das  Barometer  also  unter  dem 
Warmen  Luftstrome  sinken,  unter  dem  kalten  dagegen  steigen. 

In  Europa  sind  im  Durchschnitte  die  Südwestwinde  auch  die  Kegen- 
'Winde,  weil  sie,  von  wärmeren  Meeren  kommend,  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigt sind,  welcher  sich  nach  und  nach  verdichtet  und  als  Regen  nieder- 
fällt, wenn  der  Wind  zu  immer  kälteren  Gegenden  gelangt.  In  dieser 
Condensation  des  Wasserdampfes  ist  ein  zweiter  Grund  zu  suchen,  warum 
das  Barometer  bei  Südwestwinden  niedrig  steht.  So  lange  nämlich  der 
Vasserdampf  als  förmliches  Gas  einen  Bestandtheil  der  Atmosphäre  aus- 
macht, ist  ihm  ein  Theil  des  atmosphärischen  Druckes  zuzuschreiben,  ein 
Theil  der  Quecksilbersäule  im  Barometer  wird  durch  den  Wasserdampf 
getragen;  das  Barometer  muss  also  sinken ,  weim  der  Wasserdumpf  aus 
der  Atmosphäre  durch  Verdichtung  ausgeschieden  wird. 

Da  die  Südwinde,  welche  in  unseren  Gegenden  ein  Sinken  des  Baro- 
meters bewirken,  uns  auch  eine   feuchte  Luft  zuführen   und   regnerisches 
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Wetter  bringen,  während  das  Barometer  steigt,  wenn  Nordostwinde  wehen, 
welche  die  Ijuft  trocken  und  den  Himmel  heiter  machen,  so  kann  miD 
allerdings  sagen,  da&s  im  Allgemeinen  ein  hoher  Barometerstand  schönes 
Wetter,  ein  tiefer  aber  schlechtes  Wetter  anzeigt.  Dies  ist  aber,  wie  ge- 
sagt, nur  eine  Durchschnittfiregel,  denn  bei  Nordostwind  ist  der  Himmel 
auch  öfters  bewölkt,  bei  Südwestwind  auch  manchmal  heiter;  sie  ist  jedoch 
in  derselben  Ausdehnung  wahr  wie  die,  dass  bei  Nordostwind  das  Baro- 
meter hoch,  bei  Südwestwind  dagegen  tief  steht ;  dies  ist  auch  nicht  immer, 
sondern  nur  im  Durchschnitte  wahr.  Wir  können  uns  von  solchen  Ano- 
malien nicht  immer  genügende  Rechenschaft  geben,  weil  uns  nicht  alle 
Elemente  bekannt  sind,  welche  den  Gleichgewichtszustand  der  Atmosph&re 
bedingen. 

Dass  ein  hoher  Barometerstand  im  Allgemeinen  heiteres  Wetter,  ein 
tiefer  aber  trübes  Wetter  anzeigt,  ist  auch  nur  für  solche  Orte  wahr,  an 
welchen  die  warmen  Winde  zugleich  die  Regen  bringenden  sind.  An  dem 
Ausflusse  des  La  Plata-Stromes  z.  B.  sind  es  die  kalten  Südostwinde,  welche 
vom  Meere  her  wehen  und  das  Barometer  steigen  machen;  die Regenwinde, 
die  warmen  Nordwestwinde  aber,  bei  welchen  das  Barometer  sinkt,  sind 
trockene  Landwinde  und  bringen  heiteres  Wetter.  Dem  Umstände,  du» 
dort  der  Regen  durch  kalte  Winde  gebracht  wird,  ist  die  geringere  Regen- 
menge dieser  Gegenden  zuzuschreiben,  während  unter  gleicher  Breit«  an 
den  Westküsten  von  Südamerika  sehr  viel  Regen  fällt,  indem  hier  der 
warme  Nordwestwind  zugleich  ein  Seewind  ist. 


285  Entstehung  der  Winde.     Wenn  man  die  Thür  zwischen  einem 

warmen  und  einem  kalten  Zimmer  ein  wenig  öffnet,   Fig.  G86,  so  strömt 


Fig.  68G. 


durch  die  Spalte  oben  warme  Luft  aus  dem 
warmen  in  das  kalte  Zimmer,  während 
unten  kalte  Luft  in  das  geheizte  Zimmer 
einströmt,  wie  man  leicht  mit  Hülfe  einer 
Kcrzenflammo  nachweisen  kann.  Auch  im 
(Crossen  sieht  man  die  Luft  in  den  stärker 
erwärmten  Gegenden  aufsteigen  und  in 
der  Höhe  nach  den  kälteren  abfliessen, 
während  unten  die  Luft  von  den  kälteren 
Gegenden  den  wärmeren  zuströmt. 

Ein  einfaches  Beispiel  geben  uns  die 
Land-  und  Seewinde,  welche  man  häu6g 
an  den  Meeresküsten,  namentlich  aber  auf 
den  Inseln  wahrnimmt.  Einige  Stunden 
nach  Sonnenaufgang  erhebt  sich  ein  von 
dem  Meere  nach  der  Küste  gerichteter 
Wind,  der  See  wind,  weil  das  feste  Land  unter  dem  Einflüsse  der  Sonnen- 
strahlen stärker  erwärmt  wird  als  das  Meer;  über  dem  Lande  steigt  die 
Luft  in  die  Höhe  und  tiiesst  oben  nach  dem  Meere  hinab,  während  unten 
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die  Luft  vom  Meere  gegen  die  Küsten  strömt.  Dieser  Seewind  ist  anfangs 
schwach  und  nur  an  den  Kuisten  selbst  fühlbar,  später  nimmt  er  zu  und 
zeigt  eich  dann  auch  auf  dem  Meere  »chon  in  grösserer  Entfernung  von 
der  Küste;  zwischen  2  und  3  Uhr  Nachmittags  wird  er  am  stärksten, 
nimmt  dann  wieder  ab,  und  gegen  Untergang  der  Sonne  tritt  eijie  Wind- 
stille ein.  Nun  erkaltet  Land  und  Meer  durch  die  Wärmestrahlung 
gegen  den  Ilimmelsraum ,  das  Land  erkaltet  aber  rascher  als  das  Meer, 
und  nun  strömt  die  Luft  in  den  unteren  Regionen  vom  Lande  nach  dem 
Meere,  während  in  den  oberen  Luftregionen  eine  entgegengesetzte 
Strömung  stattfindet. 

Zu  den  Ursachen,  welche  Luftströmungen,  ja  die  heftigsten  Stürme 
erzeugen  können,  ist  auch  eine  schnelle  Coudensation  des  atmosphärischen 
Wasserdampfes  zu  zählen.  Wenn  man  bedenkt,  welch  eine  ungeheure 
Wasserniasse  während  eines  Platzregens  in  wenigen  Minuten  zur  Erde  fallt, 
welch  ungeheures  Volumen  dieses  W^asser  eingenommen  haben  muss,  als 
es  noch  in  Darapfgestalt  in  der  Atmosphäre  schwebte,  so  ist  klar,  dass 
durch  die  rasche  Coudensation  dieser  Wasserdämpfe  eine  bedeutende  Luft- 
verdünnung bewirkt  wird  und  dass  die  Luft  von  allen  Seiten  her  mit  Ge- 
walt in  den  verdünnten  Kaum  eindringen  muss,  um  so  mehr,  als  da,  wo 
die  Coudensation  der  Wasserdämpfe  stattfindet,  die  Temperatur  der  Luft 
durch  die  frei  werdende  Wärme  erhöht  und  dadurch  ein  kräftig  aufsteigen- 
der Luftstrom  erzeugt  wird. 

Oft  sieht  man  die  Wolken  in  anderer  Richtung  ziehen,  als  die  ist, 
welche  die  Windfahnen  zeigen,  und  oft  ziehen  die  höheren  Wolken  in  an- 
derer Richtung  als  die  tiefer  Hch webenden  ,  woraus  hervorgeht,  dass  in 
verschiedenen  Höhen  Luftströmungen  nach  verschiedener  Richtung  statt- 
finden. 

Passatwinde  und  MouSSOnS.  Als  Columbus  auf  seiner  Ent-  286 
deckun^reise  nach  Amerika  seine  Schifle  durch  einen  beständigen  Ostwind 
fortgetrieben  sah,  wurden  seine  Gefährten  mit  Schrecken  erfüllt,  weil  sie 
fürchteten,  nimmer  nach  P]uropa  zurückkehren  zu  können.  Dieser  in  den 
Tropen  beständig  von  Osten  nach  Westen  wehende  Wind,  welcher  so 
sehr  das  Erstaunen  der  Seefahrer  des  15.  Jahrhunderts  erregte,  ist  der 
Passat  wind.  Die  Schi  Her  benutzen  diesen  Wind,  um  von  Europa  nach 
Amerika  zu  segeln,  indem  sie  von  Madeira  aus  südlich  bis  in  die  Nähe 
des  Wend(?kreises  steuren,  wo  sie  dann  durch  den  Passat  nach  Westen  ge- 
trieben werden.  Diese  Reise  ist  so  sicher  und  die  Arbeit  der  Matrosen 
dabei  so  gering,  dass  die  spanischen  Seeleute  diesen  Theil  des  Atlantischen 
Üceans  den  Frauengolf  (el  (fol/o  de  las  Uautas)  nannten.  Auch  in  der 
Südsee  weht  dieser  Wind,  die  sj)anisch(;n  Sehiller  Hessen  sich  durch  ihn  in 
gerader  Linie  von  Acapulco  nach  Manilla  treiben. 

Im  Atlantischen  Ocean  erstreckt  sich  der  Passatwind  bis  zum  21).,  im 
grossen  Ocean  nur  bis  zum  25.  Grade  nördlicher  Breite.  In  der  nördli- 
chen Hälfte  der  heissen  Zone  ist  die  Richtung  des  Passatwindes  eine  nord- 
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östliche;  je  inelir  er  sich  aber  dem  Aequator  nähert,  desto  mehr  wird 
seine  Richtung  rein  Östlich-  Die  Grenze  des  Paaeats  ist  in  der  güdlicbeD 
Halbkugel  weniger  genau  befc-tinniit,  dort  aber  hat  der  Passat  eine  söd- 
östlich«  Richtnn^%  die  mehr  und  mehr  östlich  wird,  je  mehr  er  gegen  d*ü 
Aequator  vordringt. 

Diese  Winde  wehen   rund   um  die  ganze  Erde,    doch  Bind  sie  in 
Regel  erst  50  Mt^ileii  weit  vom  festen  Lande  entacbieden  merklich. 

Da,  wo  der  Nordüstpaasat  der  nordlichen  uud  der  Südostpassat 
südlichen  llemifiphäre  zusammentreffen,  combiniren  sie  sich  zu  einem 
öBtlichen  Winde,  der  aber  unmerklich  wird,  weil  die  horizontale  Bewegoug 
der  durch  die  Intensität  der  Sonnenstrahlen  stark  erwärmten  und  deshalb 
mächtig  aufsteigenden  Luft  eben  durch  die  verticale  Bewegung  neutralisirt 
wird.  Es  würde  in  diesen  Gegenden  eine  fast  vollkommene  Windstille 
herrschen,  wenn  nicht  die  heftigen  Stürme,  welche  die  fast  täglich  unter 
Donner  und  Blitz  stattfindenden  Regengüsse  begleiten,  die  Rnhe  der 
Atmosphäre  störten  und  das  Wehen  sanfter  regelmässiger  Winde  unmög- 
lich machten. 

Diese  Zone,  welche  die  Passatwiude  der  beiden  Hemißphäre<n  treort, 
ißt  die  Region  der  Calmen. 

Das  Kärtchen,  Fig.  667,  dient  dazu,  die  Gegenden  zu  zeigen,  in  weld 
die  Passatwinde  herrseben.    Die  Mitte  der  Region  der  Calmen,  welche  im 


Fig.  687. 


nrt, 


Durchschuitte  eine  Breite  von  6*  hat,  fällt  nicht,  wie  man  wohl  erwarten 
sollte,  mit  dem  Aequator  zusammen ,  sondern  sie  liegt  nördlich  von  dem- 
selben. Während  unserer  Somroermonate  ist  der  Gürtel  der  Calmen  breiter, 
und  Beine  nördliche  Grenze  entfernt  sich  mehr  vom  Aequator,  während  die 
sudliche  Grenze  sich  nur  wenig  ändert. 

Die  Ursache  davon,  dass  die  Region  der  Calmen  auf  der  nördlichen 
Hemisphäre  liegt,  ist  wohl  in  der  Configuration  derContiuente  zu  suchen. 

Die  Passat  winde  lassen  sich  leicht  erklären.  Die  Luft,  welche  in  den 
Aequatorialgegenden  stark  erwärmt  in  die  Höhe  steigt,  erhebt  sich  über 
die  kälteren  LnftmnBsen  zu  beiden  Seiten  und  strömt  oben  nach  den 
Polen  hiu  ab,  während  unten  die  Luft  von  den  Polen  her  dem  Aequator 
zufliesst.    Wenn  die  Erde  keine  Ächsendrehung  hatte,  so  würde  der  Passat- 
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wind  auf  der  nördlichen  Halbkugel  gerade  von  Norden  nach  Süden,  auf 
ier  südlichen  Hemisphäre  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  wehen.  Nun 
aber  dreht  sich  die  Erde  von  Westen  nach  Osten,  und  das  Luftmeer, 
welches  sie  umgiebt,  theilt  diese  Rotationsbewegung. 

Je  näher  ein  Ort  der  Erdoberfläche  den  Polen  liegt,  desto  langsamer 
wird  er  sich  in  dem  während  24  Stunden  zu  beschreibenden  Kreise  fort- 
bewegen, weil  dieser  Kreis  um  so  kleiner  ist,  je  weiter  man  sich  vom 
Aequator  entfernt.  Demnach  ist  auch  die  Rotationsgeschwindigkeit  der 
über  der  Erde  ruhenden  Luftmasse  in  der  Nähe  der  Pole  geringer  als  am 
Aequator;  wenn  nun  eine  Luftmasse  aus  höheren  Breiten  dem  Aequator 
zugeführt  wird,  so  langt  sie  mit  geringerer  Rotationsgeschwindigkeit  über 
Ländern  an,  welche  sich  schneller  von  Westen  nach  Osten  bewegen ;  in  Be- 
siehnng  auf  diesen  unter  ihr  sich  fortbewegenden  Boden  hat  sie  also  eine 
Bewegung  von  Osten  nach  Westen.  Diese  Bewegung  combinirt  sich  mit 
der  gegen  den  Aequator  hin  fortschreitenden  Bewegung  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  zu  einem  Nord-,  auf  der  südlichen  aber  zu  einem  Südostwinde. 

Die  in  den  Aequatorialgegenden  aufsteigende  Luft  fliesst  in  der  Höhe 
nach  beiden  Seiten  hin  ab,  um  sich  nach  den  Polen  hin  zu  ergiessen.  Die 
Richtung  dieses  oberen  Passates  ist  natürlich  der  des  unteren  gerade  ent- 
gegengesetzt, sie  ist  in  der  nördlichen  Halbkugel  eine  südwestliche,  in^der 
südlichen  Halbkugel  eine  nordwestliche. 

Dass  in  den  oberen  Luftregionen  wirklich  ein  Passat  weht,  welcher 
dem  unteren  entgegengesetzt  ist,  lässt  sich  durch  Thatsachen  beweisen;  so 
wurde  z.  B.  am  25.  Februar  1835  bei  einem  Ausbruche  des  Vulcans  von 
Cosigaina  im  Staate  Guatimala  die  Asche  bis  in  die  Höhe  des  oberen 
PlMsats  geschleudert,  der  sie  in  südwestlicher  Richtung  fortführte,  so  dass 
IM  anf  der  Insel  Jamaica  niederfiel,  obgleich  in  den  unteren  Regionen  der 
Hordostpassat  herrschte. 

In  grösserer  Entfernung  vom  Aequator  senkt  sich  der  obere  Passat 
mehr  und  mehr  gegen  die  Erdoberfläche.  Auf  dem  Gipfel  des  Piks  von 
Tenerifla  herrschen  fast  immer  Westwinde,  während  am  Meeresspiegel  der 
untere  Passat  weht. 

Im  indischen  Ocean  ist  die  Regelmässigkeit  der  Passatwinde  durch 
die  Configuration  der  Ländermassen,  welche  dieses  Meer  umgeben,  nament- 
lich aber  durch  durch  den  asiatischen  Continent,  gestört.  Im  südlichen 
Theile  des  indischen  Oceans,  zwischen  Neuholland  und  Madagaskar,  herrscht 
noch  das  ganze  Jahr  hindurch  der  Südostpassat,  in  dem  nördlichen  Theile 
dieses  Meeres  aber  weht  während  der  einen  Hälfte  des  Jahres  ein  bestän- 
diger Südwest-,  während  der  anderen  Hälfte  des  Jahres  ein  beständiger 
Nordostwind.  Diese  regelmässig  abwechselnden  Winde  werden  Mous- 
sons  genannt. 

Der  Südwestwind  weht  vom  April  bis  zum  Oclober,  während  der 
übrigen  Monate  des  Jahres  weht  der  Nordostwind. 

Während  in  den  Wintermonaten  der  asiatische  kontinent  erkaltet,  die 
Sonne  aber  in  südlicheren  Gegenden  eine  grössere  Wärme  erzeugt,  muss 
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natürlich  ein  Nordostpassat  von  dem  kälteren  Asien  nach  den  heisseren 
(regenden  wehen.  In  dieser  Zeit  ist  auch  im  indischen  Ocean  der  Nord- 
ostpassat von  dem  Südostpassate  durch  die  Region  der  Calmen  getrennt 
Während  unseres  Sommers  wird  das  Wehen  des  Sfidostpassates  zwischen 
Neuholland  und  Madagaskar  nicht  gestört,  in  den  nördlichen  Theilea  des 
indischen  Oceans  aber,  in  welchen  im  Winter  ein  Nordostwind  geherrscht 
hatte,  wird  dieser  in  einen  Südwestwind  verwandelt,  weil  sich  nun  der 
asiatische  Continent  sehr  stark  erwärmt  und  also  eine  Luftströmung  nach 
Norden  hin  veranlasst,  welche  durch  die  Rotation  der  Erde  in  einen  Süd- 
westwind verwandelt  wird. 

287  Winde  in  höheren  Breiten.     Der  obere  Passat,  welcher  die 

Luft  von  den  Aequatorialgcgenden  zurückführt,  senkt  sich,  wie  schon  er- 
wähnt wurde,  immer  mehr  und  erreicht  endlich  als  Südwestwind  den  Bo- 
den; ausserhalb  der  Region  der  Passatwinde  gehen  daher  die  beiden  Luft- 
strömungen, welche  die  Luft  von  den  Polen  zum  Aequator  und  vom  Aequa- 
tor  zurück  nach  den  Polen  führen,  nicht  mehr  über  einander,  sondern 
neben  einander  her,  sie  streben  einander  gegenseitig  zu  verdrängen,  bald 
erlangt  der  Südwest,  bald  der  Nordost  die  Oberhand,  und  bei  dem  Uebor- 
ganffe  aus  einer  dieser  Windrichtungen  in  eine  andere  sehen  wir  die 
Zwischenwinde  nach  allen  Richtungen  der  Windrose  wehen. 

Obgleich  auch  in  höheren  Breiten  Südwest  und  Nordost  die  herr- 
schenden Winde  sind,  so  findet  zwischen  ihnen  doch  keine  so  regel- 
mässige periodische  Abwechselung  statt  wie  bei  den  Moussons  im  indi- 
schen Oceane. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Häufigkeit  der  Winde  in  verschiedenen 
Ländern  an;  sie  giebt  nämlich  an,  wie  oft  im  Durchschnitte  unter  je  1000 
Tagen  ein  jeder  der  acht  Ilauptwinde  weht. 


Länder.                N. 

1 

N.-O. 

0. 

S.-0. 

s. 

S.-W. 

W. 

N..W. 

1 
England |      82 

111 

91) 

81 

111 

225 

171 

120 

Frankreich 

;  12Ü 

110 

84 

7Ü 

117 

192 

155 

110 

Deutschland 

;    H4 

üb 

IIÜ 

87 

97 

185 

198 

131 

Dänemark  . 

G5 

ü.s 

KJO 

129 

92 

198 

161 

150 

Schweden    . 

■     102 

lOi 

80 

110 

128 

210 

159 

100 

Hussland 

■      IVJ 

101 

«1 

180 

98 

143 

IGC 

iJti 

Nordamerika 

1 

110 

49 

108 

123 

197 

101 

210 

288  Gesetz  der  Winddrehung.     Obgleich  bei  einer  oberflächlichen 

Betrachtung  in  unseren  CJegenden  die  Aenderungen  in  der  Windrichtung 
ganz  regellos  zu  »ein  scheinen,  so  haben  doch  aufmerksamere  Beobachter 


Gesetz  der  Winddrehung.  835 

schon  lange  die  Bemerkung  gemacht,  dass  die  Winde  in  der  Regel  in  fol- 
gender Ordnung  auf  einander  folgen: 

s,  sw,  m  NW,  N,  NO,  0,  so,  s. 

Am  regelmässigsten  lässt  sich  diose  Drehung  des  Windes  während 
des  Winters  beobachten;  die  mit  dieseTi  Umständen  zusammenhängenden 
Veränderungen  des  Barometers  und  des  Thermometers  hat  Dove  sehr 
schön  mit  folgenden  Worten  geschildert: 

„Wenn  der  Südwest,  immer  heftiger  wehend,  endlich  vollkommen 
durchgedrungen  ist,  erhöht  er  die  Temperatur  über  den  Gefrierpunkt,  es 
kann  daher  nicht  mehr  schneien,  sondern  es  regnet,  während  das  Baro- 
meter seinen  niedrigsten  Stand  erreicht.  Nun  dreht  sich  der  Wind  nach 
West,  und  der  dichte  Flockenschnee  beweist  ebensogut  den  einfallenden 
kälteren  Wind  als  das  rasch  steigende  Barometer,  die  Windfahne  und  das 
Thermometer.  Mit  Nord  heitert  der  Himmel  sich  auf,  mit  Nordost  tritt 
das  Maximum  der  Kälte  und  des  Barometers  ein.  Aber  allmälig  beginnt 
dieses  zu  fallen,  und  feine  Cirri  zeigen  durch  die  Richtung  ihres  Ent- 
stehens den  oben  eingetretenen  südlicheren  Wind,  den  das  Barometer  schon 
bemerkt,  wenn  auch  die  Windfahne  nichts  davon  weiss  und  noch  ruhig 
Ost  zeigt.  Doch  immer  bestimmter  verdrängt  der  südliche  Wind  den 
Ost  von  üben  herab,  bei  entschiedenem  Fallen  des  Quecksilbers  wird  die 
Windfahne  S  0,  der  Himmel  bezieht  sich  allmälig  immer  mehr,  und  mit 
steigender  Wärme  verwandelt  sich  der  bei  SO  und  S  fallende  Schnee 
bei  S  W  wieder  in  Regen.  Nun  geht  es  von  Neuem  an ,  und  höchst  cha- 
rakteristisch ist  der  Niederschlag  auf  der  Osiseite  von  dem  auf  der  West- 
seite gewöhnlich  durch  eine  kurze  Aufhellung  getrennt." 

Nicht  immer  lässt  sich  die  Drehung  des  Windes  so  rein  beobachten, 
wie  es  eben  angeführt  wurde,  indem  häufig  ein  Zurückspringen  des  Win- 
des stattfindet ;  ein  solches  Zurückspringen  wird  aber  weit  häufiger  auf  der 
Westseite  der  Windrose  beobachtet  als  auf  der  Ostseite.  Kine  vollstän- 
dige Umdrehung  des  Windes  in  entgegengesetzter  Richtung,  nämlich  von 
S  nach  0,  N,   Wf  wird  in  Kuropa  höchst  selten  beobachtet. 

Die  Erklärung  dieses  Gesetzes  ergiebt  sich  durch  die  Verallgemeinerung 
der  Erklärung  der  Passatwindo. 

Wird  die  Luft  durch  irgend  eine  Ursache  von  den  Polen  nach  dem 
Aequator  getrieben,  so  kommt  sie  von  Orten,  deren  Rotationsgeschwiudig- 
keit  geringer  ist,  an  andere  Orte,  welche  eine  grössere  Rotationsgeschwin- 
digkeit besitzen ;  ihre  Bewegung  erhält  dadurch  eine  öbtliche  Richtung, 
Mie  wir  schon  beim  Passatwinde  gesehen  haben.  Auf  der  nördlichen  Halb- 
kugel gehen  deshalb  die  Winde,  welche  al»  Nordwinde  entstehen,  bei  ihrem 
allmäligen  Fortrücken  durch  N  0  in  O  über.  Ist  auf  diese  Weise  ein 
Ostwind  entstanden:  so  wird  dieser,  wenn  die  Ursache  fortdauert,  welche 
die  Luft  nach  dem  Aequator  hintreibt,  hemmend  auf  den  Polarstrom  wir- 
ken, die  Luft  wird  die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Ortes  annehmen,  über 
welchem  sie  sich  befindet,  und  wenn  nun  die  Tendenz,  nach  dem  Aequator 
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zu  strömen,  imraor  noch  fortdauert,  so  springt  der  Wind  nach  Norden  so- 
rück,  und  dieselbe  Reihe  von  Erscheinungen  wiederholt  sich. 

Wenn  aber,  nachdem  die  Polarströme  eine  Zeitlang  geherrscht  haben 
und  die  Windrichtung  östlich  geworden  ist,  Acquatorialströme  eintreten, 
so  wird  der  Ostwind  durch  Südost  nach  Süd  umschlagen.  Wenn  die  Luft 
von  Süden  nach  Norden  fortströmt,  so  gelangt  sie  mit  der  grösseren  Ro- 
tationsgescbwindigkeit  derjenigen  Paralielkreise ,  welche  dem  Aequator 
näher  liegen,  an  Orte,  welche  eine  geringere  Rotationsgeschwindigkeit 
haben ;  sie  wird  also  der  von  Westen  nach  Osten  rotirenden  Erdoberfliche 
mit  noch  grösserer  Rot>ationsgoschwindigkeit  gleichsam  voraneilen,  die  süd- 
liche Windrichtung  wird  allmälig  südwestlich  und  dann  ganz  westlich 
werden  müssen.  Roi  fortdauernder  Tendenz  der  Luft,  nach  dem  Pole  zn 
strömen,  wird  der  Wind  alsbald  wieder  nach  Süd  zurückspringen ,  gerade 
so,  wie  der  Ost  nach  Norden  zurückspringt;  wenn  aber  die  Aequatorial- 
Strömung  durch  eine  Polarströmung  verdrängt  wird,  so  schlägt  der  West- 
wind durch  Nordwest  nach  West-en  um. 

Auf  der  südlichen  Halbkugel  muss  der  Wind  in  entgegengesetzirr 
Richtung  umschlagen. 

Wo  in  den  Tropen  die  Passatwinde  wehen,  giebt  es  an  der  Erdober- 
fläche selbst  gar  keine  vollständige  Drehung,  die  Richtung  des  Passates 
wird  nur  bei  seinem  Vordringen  immer  mehr  östlich. 

In  der  Region  der  Moussons  findet  im  Laufe  eines  ganzen  Jahres  nur 
eine  einzige  Drehung  statt.  Man  sieht  also,  dass  die  Windverhältnisse 
der  Tropen  der  einfachste  Fall  des  Drehungsgesetzes  sind. 

289  Stürme.     Dio  Stürme  sind  Folgen  einer  l)edeutenden   Stornng  im 

Gleichgewichte  der  Atmosphäre,  und  höchst  wahrscheinlich  rührt  die  Stdmng 
von  einer  raschen  Condensation  der  Wnsserdämpfe  her,  wie  dies  schon 
oben  angedeutet  wurde. 

Neuere  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  die  Stürme  meistens  als 
grosse  fortschroitendo  Wirbel  zu  betrachten  sind. 

In  di'n  Tropen  wüthen  die  Stürmo  ungleich  heftiger  als  in  höheren 
Breiten;  di(»  Zerstörunfrcn  der  Orkane,  welche  man  in  Amerika  mit  dem 
Namen  der  Tornados  bezeiclniet,  sind  wahrhaft  fürchterlich.  So  wurden 
z.B.  durch  di'n  Sturm,  welcher  am  26.  Juli  L^25  Guadeloupe  verwüstete, 
solid  gebaute  Iläusor  umgerissen;  Kjnionen  wurden  bis  zur  Brüstung  der 
Batterie,  auf  welcher  sie  standen,  fortfresclileudert,  ein  Brett  von  ungefähr 
3  Fuss  Länge,  -s  Zoll  lireile  und  10  Linien  Dirke  wurde  mit  solcher  Go- 
schwindif(kcit  durch  die  Luft  s^eja^t,  dnss  es  den  Stamm  eines  Palm- 
baumes, welcher  ungefähr  17  Zoll  im  Durchmesser  hatte,  durch  un«l  durch 
bohrte. 

Oft  sieht  man  bei  ruhigem  Wetter,  wie  Sand  und  Staub  durch  den 
Wind  in  wirbelnder  Bewepunpf  fortgeführt  werden.  Bei  herannahenden 
Gewittern  sieht  man  schon  grössere  Luftwirbel  der  Art,  welche  Staub, 
Blatter,  Stroh  u.  s.  w.    mit    in  die   Höhe   nehmen.      Die  Tromben    sind 


türme. 

iilchts  Anderes  als  sülche  Wirbt^l  io  grÖßserem  Mantit^-tfibe;  sie  werden  m 
der  Regel  durch  den  Kampf  zweier  in  den  oberen  liuftregioncn  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  wehender  Winde  erzeugt.  Sie  bilden  gewöhnlich 
einen  Doppelkegel;  der  obere  Theil  desselben»  destsen  Spitze  herabgeseukt 
ist,  besteht  aus  einer  Wolkeniuasse,  wahrend  der  untere  Kegel,  dea&en 
Spitsse  nach  oben  gerichtet  ist,  ans  Wasser  besteht,  wenn  das  Meteor  auf 
dem  Meere  oder  über  Seen  und  Flüssen  sich  bildet,  oder  auö  Sand  «nd 
sonstigen  festen  Körpern,  wenn  dieTrombe  über  das  Land  hinzieht,  Trom- 
ben  sind  im  Stande,  Bäume  zu  entwurzeln,  Häuser  abzudecken,  Balken 
mehrere  hundert  Schritte  weit  füitzuBchlruderu  u.  s»  w.  Die  Wasser^ 
tromben  sind  unter  dem  Namen  der  Wasserhosen  belcjinnt. 


Fijr.  68a 


Fig.  688  stellt  eine   im  Jidne  1H58   in   dur   Nahe  von    Küuigewinter 
af  dem  Ithcine  beobachtete  Wasserhoße  dar. 


Drittes   Capitel. 

Von   der  atmosphärischen   Feuchtigkeit. 
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an  einem  heissen  Sommertage  eine  mit  Wasser  gefüllte  Schale  ins  Fni- 
stellt,  so  sieht  man  die  Quantität  des  Wassers  rasch  abnehmen;  es  r^r- 
dunstet,  das  heisst,  es  geht  in  Dampfgestalt  dher  und  verbreitet  sich  ii 
der  LufL  Der  Wasserdampf  ist  wie  jedes  andere  farblose  durchsichtigt 
Gas  für  unsere  Blicke  unsichtbar,  das  Wasser  scheint,  indem  es  verdunstet, 
g&nzlich  verschwunden  zu  sein. 

Das  in  der  Luft  verbreitete  Wasser  wird  erst  wieder  sichtbar,  wn.r 
es,  in  seinen  flüssigen  Zustand  zurückkehrend,  Nebel  oder  Wolken,  Tht- 
oder  Reif  bildet.  Wenn  man  sich  von  der  P^xistenz  des  Wasserdamp:'^ 
in  der  Luft  überzeugen  will,  mnss  man  ihn  auf  irgend  eine  Weist?  v«r- 
dichten. 

Ganz  uninitlolbar  erhält  man  die  Menge  des  in  einem  bestimmt'::: 
Volumen  Luft  enthaltenen  Wasser  dampf  es,  wenn  man  die  Luft  durch  rr 
mit  hygroskopischen  Substanzen  gefülltes  Rohr  saugt.  Um  ein  re^?  • 
massiges  Durchstreichen  der  Luft  durch  das  Absorptionsrohr  zu  bewirkr: 
wendet  man  einen  Aspirator  an.  Es  ist  dies  im  Wesentlichen  ein  b- 
auf  zwei  Oeffnungen  verschlossenes,  mit  Wasser  gefülltes  Gefä^s;  au*  li  ' 
einen  Oeffnuug  fliesst  durch  ein  Kohr  beständig  Wasser  ab,  die  ai;  l'^r 
Oeffnung  ist  mit  dein  Absorptionsrohre  in  Verbindung,  so  das.<  liier  e:r. 
dem  ausfliessenden  Wa^^ser  gleiche  Menge  getrockneter  Luft  eintritt.  ^^:■ 
viel  Wnsserdampf  in  der  durch  das  Absorptionsrohr  gesaugten  Luftmci  *••: 
enthalten  war,  ergiebt  sich,  wenn  man  dies  Rohr  vor  und  nach  dem  Ver- 
suche wägt. 

Diese  Bestimmungsweise  des  Wassergehaltes  der  Luft  mit  dem  A*fi* 
rator,  dem   man   verschiedene,   bald  mehr,    bald   weniger   zweck mii:!«!^*^ 
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Fig.  689. 


Formen  gegeben  hat,  ist  allerdings  etwas  nmst&ndlich  und  giebt  ancb  nicht 
den  Wassergehalt  der  Lnft  in  einem  bestimmten  Momente,  sondern  den 
mittleren  Wassergehalt  während  der  ganzen  Dauer  des  Versuches;  man  hat 
deshalb  zur  Bestimmung  der  atmosphärischen  Feuchtigkeit  kleinere,  leich- 
ter transportabele  Apparate  construirt,  welche  unter  dem  Namen  Hygro- 
meter bekannt  sind. 

Es  ist  bekannt,  dass  viele  organische  Körper  die  Eigenschaft  haben, 
Wasserdampf  zu  absorbiren  und  sich  dabei  verhältnissmässig  zu  verlän- 
gern. Unter  anderen  sind  auch  die  Haare,  Fischbein  u.  s.  w.  solche  hy- 
groskopische Körper,  und  man  benutzt  sie  deshalb  zur  Gonstruction  von 
Hygrometern.  Das  beste  Instrument  dieser  Art  ist  das  von  Saussure 
angegebene  Haarhygrometer,  welches  Fig.  689  abgebildet  ist. 

Das  Haar  ist  mit  seinem  oberen  Ende  an  einem 
Zängelchen  d  befestigt,  das  andere  Ende  aber  ist  um 
eine  mit  zwei  Rinnen  versehene  Rolle  geschlungen 
während  in  der  anderen  Rinne  um  die  Rolle  ein 
Seidenfaden  geschlungen  ist,  an  welchem  ein  kleines 
Gewicht  p  hängt,  durch  welches  das  Haar  beständig 
gespannt  erhalten  wird.  An  der  Axe  der  Rolle  ist 
ein  Zeiger  befestigt,  welcher  an  einem  Gradbogen 
hin-  und  hergeht,  wenn  die  Rolle  durch  die  Verlän- 
gerung oder  Verkürzung  des  Haares  gedreht  wird. 

Wenn  sich  das  Instrument  in  feuchter  Luft  be- 
findet, so  absorbirt  das  Haar  viel  Wasserdampf  und 
wird  dadurch  länger,  in  trockener  Luft  aber  verkürzt 
es  sich,  wodurch  natürlich  der  Zeiger  bald  nach  der 
einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  gedreht  wird. 

Die  Graduirung  des  Instrumentes  wird  auf  fol- 
gende Weise  bewerkstelligt.  Zuerst  bringt  man  das 
Instrument  unter  eine  Glocke,  deren  innerer  Raum 
durch  Chlorcalcium  oder  durch  Schwefelsäure  aus- 
getrocknet wird.  Die  Stelle  der  Scala,  auf  welcher 
sich  der  Zeiger  unter  diesen  Verhältnissen  feststellt,  ist  der  Punkt  der 
grössten  Trockenheit,  er  wird  mit  0  bezeichnet. 

Nun  bringt  man  das  Instrument  unter  eine  Glocke,  deren  Wände  mit 
destillirtem  Wasser  befeuchtet  sind,  während  auf  dem  Boden,  auf  welchem 
die  Glocke  steht,  destillirtes  Wasser  ausgebreitet  ist.  Der  Raum  unter 
der  Glocke  sättigt  sich  bald  mit  Wasserdampf,  und  der  Zeiger  geht  nach 
dem  anderen  Ende  der  Scala  hin.  Der  Punkt,  wo  er  sich  jetzt  feststellt, 
ist  der  Punkt  der  grössten  Feuchtigkeit,  er  wird  mit  100  bezeichnet. 

Der  Zwischenraum  zwischen  diesen  beiden  Punkten  wird  in  100 
gleiche  Theile  getheilt,  welche  man  Fouchtigkeitsgrade  nennt. 

Die  Beziehungen  zwischen  diesen  Graden  und  dem  Wassergehalt  der 
Luft  müssen  an  jedem  Instrumente  durch  Versuche  ermittelt  werden,  die 
wir  nicht  näher  betrachten  können. 
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einer  gekrümmten  Glasröhre,  welche  mit  zwei  Kugeln  endigt;  die  eine,  a,  ist 

entweder  vergoldet  oder  mit  einer 
ganz  dünnen  glänzenden  Platinschicht 
überzogen,  die  andere  ist  mit  einem 
Läppchen  feiner  Leinwand  umwickelt 
Die  Kugel  a  ist  zur  Hälfte  mit  Aether 
gefüllt  und  enthält  ein  kleines  Ther- 
mometer, dessen  Theilung  in  die 
Röhre  t  hineinragt.  Der  Apparat 
ist  vollkommen  luftleer.  Wenn 
man  nun  Aether  auf  die  Kugel  h 
tröpfelt,  so  wird  sie  durch  die 
Verdampfung  des  Aethers  erkaltet, 
im  Inneren  derselben  werden  Aether- 
dämpfe  condensirt  und  dadurch  eine 
Verdampfung  des  Acthers  in  der 
Kugel  (t  bewirkt,  indem  gewisser- 
maassen  der  Aether  aus  der  wärmeren  Kugel  a  in  die  kältere  6  über- 
destillirt.  Bei  der  Dampfbildung  in  der  Kugel  a  wird  aber  ebenfalls 
Wärme  gebunden  und  sie  beschlägt  sich  endlich  mit  einem  zarten  Thau. 

Die  Entstehung  dieses  Thaues  lässt  sich  leicht  erklären.  Wir  haben 
schon  oben  gesehen,  dass  im  leeren  Räume  die  Spannkraft  des  W^asser- 
dampfes  für  eine  bestimmte  Temperatur  eine  bestimmte  Grenze  nicht  über- 
steigen kann,  dass  das  Maximum  der  Spannkraft  mit  der  Temperatur  steitri 
Für  eine  Temperatur  von  20^  z.  B.  ist  das  Maximum  der  Spannkraft  des 
Wasserdampfes  17,3  Millimeter  und  die  entsprechende  Dichtigkeit  des 
Wasserdampfes  0,00001718;  in  einem  luftleeren  Räume  von  l  Cubikmetcr 
können  bei  einer  Temperatur  von  20®  höchstens  17,18  Gramm  Wasser  als 
Dampf  enthalten  sein. 

Wir  haben  ferner  gesehen,  dass  in  einem  lufterfüllten  Uaumi»  gerade 
ebenso  viel  Wasserdampf  enthalten  sein  kann  als  in  einem  gleich  grossen 
luftleeren  Räume,  und  dass  sich  in  diesem  Falle  die  Spannkraft  der  Luft 
und  die  Spannkraft  des  in  ihr  verbreiterten  Wasserdampfes  sununiron. 
Bei  einer  Temperatur  von  20'^  können  also  in  einem  Cubikmeter  Luft  eben- 
falls 17,18  Gramm  Wasser  als  Dampf  enthalten  sein. 

Man  sagt,  die  Luft  sei  mit  Wasserdanipf  gesättigt,  wenn  der  in 
ihr  verbreitete  Wasser  dampf  das  ihrer  Temperatur  entsprechende  Maximum 
der  Spannkraft  und  Dichtigkeit  erreicht  hat. 

Bringt  man  in  eine  mit  Wasserdampf  gesättigte  Luft  einen  kälteren 
Körper,  so  wird  dieser  die  nächsten  Luftschichten  erkalten,  ein  Thcil  des 
in  ihnen  enthaltenen  Wasserdampfes  wird  sich  verdichten  müssen  und  setzt 
sich  in  Form  von  feinen  Tröpfchen  an  den  kalten  Körper  an.  Auf  diese 
Weise  bildet  sich  der  Beschlag  an  den  Fensterscheiben  in  einem  bewohn- 
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ten  erwärmteo  Zimmer,  wenn  die  Temperatur  der  äusseren  Luft  niedrig 
genug  ist,  um  die  Fensterscheiben  hinlänglich  zu  erkalten. 

Nicht  immer  ist  die  Luft  mit  Feuchtigkeit  gesättigt,  d.  h.  ed  ist  nicht 
immer  in  derselben  gerade  so  viel  Wasserdarapf  enthalten,  als  sie  bei 
ihrer  Temperatur  aufnehmen  könnte.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  jedes  Cubik- 
meter  Luft  enthielte  bei  einer  Temperatur  von  20^  nur  13,63  Ghramm 
Wasserdampf,  so  ist  sie  nicht  gesättigt;  denn  bei  dieser  Temperatur 
könnte  ja  jedes  Gubikmeter  Luft  17,18  Gramm  Wasserdampf  enthalten. 

Die  Temperatur,  für  welche  eben  die  Verdichtung  des  Wasserdampfes 
beginnt,  die  Temperatur  also,  für  welche  die  Luft  gerade  mit  Wasserdampf 
gesättigt  ist,  heisst  der  Thaupunkt. 

Der  Thaupunkt  ist  es  nun,  welchen  man  am  Dan  i  eil 'sehen  Hygro- 
meter beobachtet;  sobald  nämlich  die  Kugel  a  bis  zur  Temperatur  des 
Thaupunktes  erkaltet  ist,  fängt  sie  an  sich  zu  beschlagen,  die  Temperatur 
des  Thaupunktes  liest  man  dann  unmittelbar  an  dem  in  die  Kugel  a  hin- 
einragenden Thermometer  ab. 

Wenn  man  nun  eine  Tabelle  zur  Hand  nimmt,  in  welcher  man  das 
Maximum  des  Wassergehaltes  in  einem  Kaume  von  1  Gubikmeter  für 
jeden  einzelnen  Temperaturgrad  angegeben  findet,  so  kann  man  in  einer 
solchen  Tabelle  sogleich  finden,  welches  der  dem  beobachteten  Thaupunkt 
entsprechende  Wassergehalt  der  Luft  ist 
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zwei  an  einem  und  demselben  Gestelle 
befestigten  Thermometern;  die  Kugel  des 
einen  ist  mit  einem  feinen  Leinwand- 
läppchen umgeben,  während  die  Kugel 
des  anderen  frei  bleibt;  wenn  man  die 
Hülle  der  einen  Thermometerkugel  mit 
Wasser  befeuchtet,  so  wird  das  Wasser 
verdunsten,  und  zwar  wird  die  Verdun- 
stung um  so  rascher  vor  sich  gehen,  je 
weiter  die  Luft  von  ihrem  Sättigungs- 
punkte entfernt  ist.  Die  Verdunstung 
des  Wassers  ist  aber  von  einer  Wärme- 
bindung begleitet,  in  Folge  deren  das 
umwickelte  Thermometer  sinkt.  Wenn 
die  Luft  vollkommen  mit  Feuchtigkeit 
gesättigt  ist,  so  wird  kein  Wasser  ver- 
dampfen können,  die  beiden  Thermometer 
stehen  alsdann  gleich  hoch;  ist  aber  die 
Luft  nicht  mit  Wasserdampf  gesättigt, 
so  wird  das  umwickelte  Thermometer 
sinken,  und  zwar  um  so  tiefer,  je  weiter 
die    Luft    von    ihrem    Sättigungspunkte 
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der  Luft.  Da  bei  hoher  Temperafcnr  mehr  Waaeerdmmpf  in  der  LA 
▼erbrettet  sein  kann,  da  mit  steigender  Wirme  das  Wasser  an  der  M» 
fliehe  der  Gewisser  and  vom  feuchten  Boden  mehr  and  mehr  TfirflniaiH 
so  lisst  sieh  wohl  erwarten,  dass  der  Wassergehalt  der  Lnft  im  Ls^ 
eines  Tages  ab-  und  sanehmen  wird. 

Dareh  Yersoche  mit  den  oben  beschriebenen  Instromenten  bat  ■■ 
ermittelt,  dass  sich  im  Allgemeinen  die  Menge  des  Waaserdamples  in  d« 
Luft  Termehrt)  wenn  Ton  Sonnenaufgang  an  die  Temperator  steigt;  jedoch 
dauert  dies  nur  bis  9  Uhr,  wo  ein  durch  die  starke  Erwinnang  das  B»> 
dens  Teranlasster  aufwirtssteigender  Luftstrom  die  D&mpfe  mit  ia  & 
Höhe  nimmt^  so  dass  der  Wassergehalt  der  unteren  Luftsohiehton  geriag« 
wird,  obgleich  bei  immer  zunehmender  Wärme  die  Bildung  der  Dinpfc 
fortdauert.  Die  Abnahme  dauert  bis  gegen  4  Uhr;  jetst  nimmt  der  W» 
sergehalt  der  unteren  Luftschichten  wieder  zu,  weil  nun  die  nadi  ete 
gerichtete  Luftaitrömung  aufhört  den  sich  bildenden  Wasserdampf  wtgm^ 
iUiren;  jedoch  dauert  diese  Zunahme  bis  gegen  9  Uhr  Abends,  weil  am 
die  immer  mehr  sinkende  Temperatur  der  Luft  der  ferneren  DampAüdsif 
eine  Grenze  setzt. 

Im  Winter,  wo  die  Wirkung  der  Sonne  weniger  intensiT  ist,  rwUJt 
sieh  die  Sache  anders;  im  Januar  beobachtet  man  nur  ein  Maximum  6m 
Wassergehaltes  der  Luft  um  2  Uhr  Nachmittags  und  ein  Bünimnm  or 
Zeit  des  Sonnenaufganges. 

Wir  sagen:  „die  Luft  ist  trocken,**  wenn  das  Wasser  rasch  ▼erdomUt 
und  wenn  befeuchtete  Gegenstände  durch  dieses  rasche  Verdunsten  schsel! 
trocken  werden;  dagegen  sagen  wir:  „die  Luft  ist  feucht,**  wenn  befeocL- 
tete  Gegenstände  an  der  Luft  nur  langsam  oder  gar  nicht  trocknen,  weiic 
die  geringste  Temperaturerniedrigung  feuchte  Niederschl&ge  bewirkt,  osd 
wenn  etwas  kältere  Gegenstände  sich  mit  Feuchtigkeit  überziehen.  Wir 
nennen  also  die  Luft  trocken,  wenn  sie  weit  von  ihrem  Sättigungsponkte 
entfernt  ist,  feucht  dagegen,  wenn  der  Thaupunkt  der  Temperatur  der 
Luft  sehr  nahe  liegt;  mit  diesem  Urtheilo  über  die  Trockenkeit  oder 
Feuchtigkeit  der  Luft  verbinden  wir  also  durchaus  kein  Urtheil  üha 
den  absoluten  Wassergehalt  der  Luft.  Wenn  an  einem  heissen  Somme^ 
tage  bei  einer  Temperatur  von  25^0.  jedes  Cubikmeter  Luft  13  GrsmiD 
Wasserdampf  enthält,  so  sagen  wir,  die  Luft  sei  sehr  trocken;  denn  b«i 
dieser  Temperatur  könnte  jedes  Cubikmeter  Luft  22,5  Gramm  Wssser- 
dampf  enthalten,  oder  die  Luft  müsste  bis  auf  15®  erkaltet  werden,  oa 
bei  unverändertem  Wassergehalte  gesättigt  zu  sein.  Wenn  dagegen  in 
Winter  bei  einer  Temperatur  von  +2®  jedes  Cubikmeter  Lnft  nur  6  Grm. 
Wasserdampf  enthält,  so  ist  die  Luft  sehr  feucht,  weil  die  Lnft  1^  & 
herrschende  Temperatur  beinahe  vollständig  mit  Wasserdampf  gesättigt 
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ist  und  die  geringste  Temperatnrerniedrigung  schon  einen  Niederschlag 
zur  Folge  hat. 

In  diesem  Sinne  können  wir  sagen,  dass  zur  Zeit  des  Sonnenaufgangs 
die  Luft  am  feuchtesten  sei,  obgleich  der  absolute  Wassergehalt  geringer 
ist  als  zu  jeder  anderen  Tageszeit.  Gegen  3  Uhr  Nachmittags  ist  im 
Sommer  die  Luffc  am  trockensten. 

Der  absolute  Wassergehalt  der  Luft  ist  wie  die  mittlere  Lufttempe- 
ratur im  Januar  ein  Minimum,  er  nimmt  bis  zum  Juli  zu,  wo  er  sein 
Maximum  erreicht,  dann  aber  nimmt  er  wieder  ab  bis  zum  Ende  des 
Jahres. 

Obgleich  nun  der  Wassergehalt  der  Luft  im  Sommer  grösser  ist  als 
im  Winter,  so  sagt  man  doch,  die  Luft  sei  im  Sommer  trockener,  weil 
sie  im  Sommer  durchschnittlich  weiter  von  ihrem  Sättigungspunkte  ent- 
fernt ist. 
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Bildung  des  Wasserdampfes  ist  vorzugsweise  von  zwei  Bedingungen  ab- 
hängig, nämlich  von  der  Temperatur  und  von  der  Gegenwart  des  Wassers. 
Bei  einem  unbegrenzten  Wasservorrathe  werden  sich  um  so  mehr  Wasser- 
dämpfe bilden,  je  höher  die  Temperatur  ist;  bei  gleicher  Temperatur 
aber  werden  sich  in  wasseiTeichen  Gegenden  mehr  Dämpfe  bilden  können 
als  in  wasserarmen.  Daraus  folgt  nun ,  dass  der  absolute  Wassergehalt 
der  Luft  unter  sonst  gleichen  Umständen  von  dem  Aequator  nach  den 
Polen  hin  abnehmen  muss,  und  dass  sie  im  Inneren  der  grossen  Continente 
trockener,  d.  h.  weiter  von  ihrem  Sättigungspunkte  entfernt  ist,  als  auf 
dem  Meere  und  an  den  Meeresküsten.  Wie  sehr  die  Trockenheit  der  Luft 
mit  der  Entfernung  vom  Meere  zunimmt,  beweist  schon  die  Heiterkeit  des 
Himmels  der  Binnenländer. 

Der  Thau.     P^s   ist  oben,   auf  Seite  810,  bemerkt  worden,  wie  der  295 
feine  Thau  auf  der  glänzenden  Kugel   des   Danieirschen    Hygrometers 
entsteht,  wenn  diese  Kugel  erkaltet  wird.     Ebenso  erklärt  sich  die  Thau- 
bildung  im  Grossen. 

Wenn  nach  Sonnenuntergang  der  Himmel  heiter  und  die  Luft  ruhig 
bleibt,  so  werden  die  verschiedenen  Gegenstände  auf  der  Erdoberfläche 
durch  die  nächtliche  Strahlung  gegen  den  Himnielsraum  mehr  und  mehr 
erkalten,  ihre  Temperatur  sinkt  um  2,  3,  ja  manclimal  um  7  bis  8®  unter 
die  Temperatur  der  Luft  herab.  Man  kann  sich  davon  überzeugen,  wenn 
man  an  einem  heitern  windstillen  Sonimerabend  zwischen  die  Grashalme 
einer  Wiese  oder  in  einer  sternhellen  Winternacht  ein  Thermometer  auf 
die  Oberfläche  des  Schnees  hält.  Das  Th(»rmonieter  steht  hier  mehrere 
Grade  niedriger,  als  wenn  man  es  einige  Fuss  hoch  über  dem  Boden  frei 
in  der  liUft  aufhängt. 

Die  durch  Ausstrahlung  erkalt<.?ten  Körper  der  Erdoberfläche  ernie- 
drigen auch  die  Temperatur  der  sie  zunächst  umgebenden  Luftschichten; 
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und  wenn  diese  bis  sum  Thaupunkt  erkaltet  sind,  so  wird  ein  Theil  d« 
in  ihnen  enthaltenen  Wasserdampfes  in  Form  von  feinen  Tröpfchen  an  die 
kalten  Körper  ansetzen. 

Da  nicht  alle  Körper  gleiches  Wärmestrahlun^zsvermögeu  haben,  so 
erkalten  auch  einige  stärker  als  andere,  und  so  kommt  es,  dass  manche 
Körper  stark  mit  Thau  überzogen  sind,  während  andere  fast  ganz  trocken 
bleiben.  Gras  und  Blätter  erkalten  besonders  stark  durch  die  nächtliche 
Strahlung,  theils  weil  sie  ein  sehr  starkes  Strahlungsvermögen  besitzen, 
theils  aber  auch,  weil  sie  frei  in  die  Luft  hineinragen,  so  dass  ihnen  vom 
Boden  aus  nur  wenig  Wärme  zugeleitet  werden  kann ;  man  findet  sie  des- 
halb stärker  bethauet  als  Steine  und  den  nackten  Boden. 

Eine  Wolkendecke,  welche  den  Himmel  überzieht,  hindert  die  Thaa- 
bildung,  weil  sie  ihre  nächtliche  Strahlung  hindert.  Auch  wenn  ein  nur 
etwas  lebhafter  Wind  weht,  thaut  es  nicht,  weil  er  beständig  von  Neuem 
warme  Luft  mit  der  Bodenoberfläche  in  Berührung  bringt,  wodurch  der- 
selben fortwährend  Wärme  zugeführt  wird  und  die  Luft  vorbeistreicht, 
ehe  sie  bis  zum  Thaupunktc  erkaltet  werden  kann. 

Der  Reif  ist  nichts  anderes  als  gefrorener  Thau.  Wenn  der  Körper, 
an  welchem  sich  der  condensirte  Wasserdampf  absetzt,  unter  0^  erkaltet 
ist,  so  kann  er  sich  nicht  mehr  in  flüssiger  Gestalt,  sondern  nur  in  Form 
von  Eisnadeln  absetzen. 
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mit  kochendem  Wasser  aufsteigend,  sich  in  der  kälteren  Luft  verbreiten, 
so  werden  sie  alsbald  verdichtet,  es  entsteht  der  Scliwadeu,  welcher  aus 
einer  Menge  kleiner  hohler  Wasscrbläschcn  bestellt,  die  in  der  Luft  schwe. 
ben.  Man  nennt  diesen  Schwaden  auch  öfters  Dampf,  doch  ist  es  kein 
eigentlicher  Dampf  mehr,  wenigstens  kein  Dampf  im  ])h}'sikalischen  Sinne 
des  Wortes,  denn  es  ist  ja  ein  verdichtetes  Wassergas. 

Wenn  die  Verdichtung  der  Wasserdänipfe  nicht  durch  Berührung  mit 
kalten  festen  Körpern,  sondern  durch  die  ganze  Masse  der  Luft  hindurch 
vor  sich  geht,  so  entstehen  Nebel,  welche  im  Grossen  dasselbe  sind  wie 
der  Schwaden,  den  wir  über  kochendem  Wasser  sehen. 

Nebel  entstehen  jeder  Zeit,  wenn  die  mit  Wasserdämpfen  gesättigte 
Luft  auf  irgend  eine  Wei;!e  durch  ihre  ganze  Masse  hindurch  unter  ihren 
Thaupunkt  erkaltet  wird,  wenn  also  die  mit  Wasserdarapf  gesattigte  wär- 
mere Luft  durch  Windströmungen  an  kältere  Orte  hingefühi't,  oder  wenn 
sie  mit  kälteren  Luftmassen  gemengt  wird. 

Die  Wolken  sind  nichts  anderes  als  Nebel,  welche  in  den  höheren 
Luftregionen  schweben,  sowie  dann  Nebel  nichts  sind  als  Wolken,  welche 
auf  dem  Boden  aufliegen.  Oft  sieht  man  die  Gipfel  der  Berge  in  Wolken 
eingehüllt,  während  die  Wanderer  auf  diesen  Bergspitzen  sich  mitten  im 
Nebel  befinden. 

Auf  den  ersten  Anblick  scheint  es  unbegreiflich,  wie  die  Wolken  in 
der  Luft   schweben  können,  da  sie  doch  aus  Bläschen  bestehen,  welche 
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offenbar  schwerer  Rind  als  die  umgebende  Luft.  Da  das  Gewicht  dieser 
kleinen  Wasserbläschen  im  Vergleich  zu  ihrer  Oberfläche  sehr  gering  ist, 
so  muBS  die  Luft  ihrem  Falle  einen  bedeutenden  Widerstand  entgegen- 
setzen; sie  können  sich  jedenfalls  nur  sehr  langsam  herabsenken,  wie  ja 
auch  eine  Seifenblase,  welche  überhaupt  mit  unseren  Dunstbl&schen  eine 
grosse  Aehnlichkeit  hat,  in  ruhiger  Luft  nur  langsam  fallt  Somit  müssen 
aber  doch  die  Dunstbläschen,  wenn  auch  sehr  laugsam,  sinken,  und  man 
sollte  demnach  meinen,  dass  bei  ruhigem  Wetter  sich  die  Wolken  doch 
endlich  bis  auf  den  Boden  herabsenken  müssten. 

Die  bei  ruhigem  Wetter  allerdings  herabsinkenden  Dunstbläschen 
können  aber  den  Boden  nicht  erreichen,  weil  sie  bald  in  wärmere,  nicht 
mit  Dämpfen  gesättigte  Luftschichten  gelangen,  in  welchen  sie  sich  wieder 
in  Dampf  auflösen  und  dem  Blicke  entschwinden;  während  sich  aber  unten 
die  Dunstbläschen  auflösen,  werden  an  der  oberen  Grenze  neue  gebildet, 
and  so  scheint  die  Wolke  unbeweglich  in  der  Luft  zu  schweben. 

Wir  haben  eben  die  Dunstbläschen  in  ganz  ruhiger  Luft  betrachtet. 
In  bewegter  Luft  werden  sie  der  Richtung  der  Luftströmung  folgen 
müssen;  ein  Wind,  welcher  sich  in  horizontaler  Richtung  fortbewegt,  wird 
die  Wolken  auch  in  horizontaler  Richtung  fortführen,  und  ein  aufsteigen- 
der Luftstrom  wird  sie  mit  in  die  Höhe  nehmen,  sobald  seine  Geschwin- 
digkeit grösser  ist  als  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Dampfbläschan 
in  ruhiger  Luft  herabfallen  würden.  Sehen  wir  ja  doch  auch,  wie  die 
Seifenblasen  durch  den  Wind  fortgeführt  und  über  Häuser  hin  weggetragen 
werden.  So  erklärt  sich  denn  auch  durch  die  aufsteigenden  Luftströme 
das  Steigen  des  Nebels. 

Das  Ansehen  der  Wolken  ist,  je  nachdem  sie  höher  oder  tiefer  schwe- 
ben, je  nachdem  sie  mehr  oder  weniger  dicht,  auf  diese  oder  jene  Weise 
belenchtet  sind  u.  s.  w.,  gar  mannigfaltig.  Ho  wart  hat  unter  den  ver- 
schiedenen Wolken  folgende  Hauptarten  unterschieden: 

1.  Die  Federwolke,  cirrus,  besteht  aus  sehr  zarten,  bald  mehr 
streifigen,  bald  mehr  locken-  und  federartigen  Fasern,  welche  nach  schönem 
Wetter  zuerst  am  Himmel  erscheinen.  In  unserer  Fig.  692  sieht  man  sie 
in  dem  Eck  oben  rechts  bis  herunter,  wo  die  zwei  Vögel  schweben.  Bei 
trockenem  Wetter  sind  die  Federwolken  mehr  streifig,  bei  feuchtem  mehr 
verwaschen. 

2.  Die  Haufen  wölke,  cunnilus,  welche  in  unserer  Figur  gerade 
unter  die  Federwolke  gezeichnet  ist,  bildet  grosse  halhkugelförmige  Massen, 
welche  auf  horizontaler  Basis  zu  ruhen  scheinen.  Diese  Wolken  erscheinen 
vorzugsweise  im  Sommer;  manchmal  thürmen  sich  Haufenwolkcn  zu  male- 
rischen Gruppen  ^zusammen  und  bieten  dann,  von  der  Sonne  beschienen, 
den  Anblick  ferner  Schneegebirge. 

.3.  Dio  Schichtwolken,  stnitnsj  sind  horizontale  Wolkenstreifen 
(in  unserer  Figur  unter  dem  rumitfus),  welche  vorzugsweise  hei  Sonnen- 
untergang mit  ausserordentlieher  Farbenpracht  erscheinen. 

Diese  Grundformen  gehen  auf  mannigfaltige  Weise  in  einander  über; 
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Howard  hat  diese   Uehergangsformen  Llnrch  die   Name»    Hrro-cumtih 
cirro-birafus^  cumuJt}'Stra(m  und  nhnbus  bezeichnet. 

Die  fedrige  Hiiufeo wölke,  rirti^^rumnlHS^  i*?t  der  üebergang  der 
Federwolke  zur  Haufenwolke,  es  sind  die  kleinen,  weissen,  niniien  Wölk- 
eben,  welche  unter  dem  Namen  Schäfchen  allgemein  bekannt  mnd* 

Fig.  im. 


f^ 


Wenn  die  Federwolken  nicht  einzeln  zerstreut,  sondern  zu  Streifen 
von  bedeutender  Ausdehnung  verbunden  sind,  so  bilden  sie  die  fedrige 
Schichtwolke,  cirro-^itrafus^  welche,  wt^nn  sie  nahe  mu  Horizonte  stehen, 
den  Anblick  ausgedehnter  Schichten  biet^^n;  oft  überziehen  die  CfVrö-Ä^ra/MÄ 
den  ganzen  Himmel  mit  einem  Schleier. 

Wenn  die  Haufen  wölken  dichter  werden,  so  gehen  sie  in  die  »tri 
l'ige  Haufen  wölke,  cumnfo-sfmtmf  über,  welche  oft  den  ganzen  Hori- 
zont mit  einem  hhiuschwarzen  Farben  tone  überziehen  nnd  endlich  in  die 
eigentliche  Regenwolke,  tiinihtis  (in  unserer  Figur  link»),  übergehen. 

Wenn  man  bedenkt,  wie  auaserordentÜch  mannigfaltig  au  Gestalt 
sowohl  als  auch  an  Farbe  die  verscliie denen  Wolken  sein  können,  90  be- 
greift man  wobl,  dass  es  oft  schwierig  ist  zu  entscheiden,  ob  das  Ansehen 
einer  Wolke  sich  mehr  dem  einen  oder  dem  anderen  Typus  nähert. 

Unter  allen  Wrdkenarten  sind  die  Federwolken  die  höchsten,  denn  auf 
hohen  Bergen    biet  eil   isie  noch  denselben  Anblick  wie  im  Thale.      Käm| 
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hat  zu  Halle  ihre  Höhe  annähernd  zu  20,000  Fnss  hesümmt.  Es  ist 
höchst  wahrscheinlich,  dass  die  cirri  nicht  aus  Nebelbläschen,  sondern 
aus  Schneenädelchen  bestehen. 

Die  Haufenwolken  bilden  sich  gewöhnlich,  wenn  durch  den  aufsteigen- 
genden Luftstrom  die  Wasserdämpfe  in  die  Höhe  gefuhrt  und  dort,  wegen 
der  geringeren  Temperatur,  verdichtet  werden.  Daher  kommt  es,  dass 
sich  oft  gegen  Mittag  Wolken  bilden,  während  die  Sonne  am  heiteren 
Himmel  aufgegangen  ist,  und  gegen  Abend  der  Himmel  wieder  heiter 
wird,  weil  die  Wolken  sich  wieder  senken,  wenn  der  aufsteigende  Strom 
aufhört;  in  tieferen,  wärmeren  Regionen  angekommen,  lösen  sich  dann 
die  Wolken  wieder  auf,  wenn  die  Luft  nicht  mit  Dämpfen  gesättigt  ist. 
Wenn  aber  der  Südwestwind  mehr  und  mehr  Wasserdämpfe  herbeifuhrt, 
wenn  die  Luft  mit  Dämpfen  gesättigt  ist,  so  können  die  sich  senkenden 
Wolken  nicht  wieder  aufgelöst  werden,  sie  werden  dichter  und  dunkler, 
während  oft  hoch  über  den  unteren  Wolken  eine  Schicht  von  Federwolken 
schwebt.  Die  unteren  Haufenwolken  gehen  dann  mehr  und  mehr  in  cu- 
fmilihsfratus  über  und  man  hat  alsdann  Regen  zu  erwarten. 

Wenn  durch  fortwährende  Condensation  von  Wasserdämpfen  die  ein- 
seinen Dunstbläschen  grösser  und  schwerer  werden,  wenn  endlich  einzelne 
Bläschen  sich  nähern  und  zusammenfliessen,  so  bilden  sich  förmliche  Was- 
sertropfen, welche  nun  als  Regen  herabfallen.  In  der  Höhe  sind  die  Regen- 
tropfen noch  sehr  klein,  sie  werden  aber  während  des  Fallens  grösser, 
weil  sie  wegen  ihrer  geringeren  Temperatur  die  Wasserdämpfe  der  Ijuft- 
Bchichten  verdichten,  durch  welche  sie  herabfallen. 
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Orte  der  Erde  im  Laufe  des  Jahres  fällt,  ist  für  die  Meteorologie  ein 
Fig.  693.  höchst  vrichtiges  Element.   Die  Instrumente,  deren 

man  sich  zu  diesem  Zwecke  bedient,  werden  Re- 
genmesser, Ombrometer  oder  Udometer  ge- 
nannt. Die  Fig.  693  stellt  den  gewöhnlichen 
Regenmesser  dar;  er  besteht  aus  einem  Blech- 
gefass  h,  dessen  quadratischer  Querschnitt  unge- 
fähr 1  Quadratfuss  beträgt  und  auf  welchen  ein 
zweites  Gefäss  a  mit  trichterartigem  Boden  auf- 
gesetzt wird.  In  der  Mitte  dieses  Trichters  be- 
findet sich  eine  Oefifnung,  durch  welche  alles 
Wasser,  welches  in  Form  von  Regen  in  das  oben 
offene  Gefass  a  hineinfällt,  in  den  Behälter  b 
abfiiosst.  Das  unten  gekrümmte  Glasrohr  d  steht 
mit  dem  Inneren  des  Gelasses  h  in  Verbindung, 
Ro  dass  man  auf  einer  hinter  d  angebrachten  Scala 
die  Höhe  des  Wasserstandes  in  b  ablesen  kann.  Vorausgesetzt,  dass  die 
Querschnitte  von  a  und  b  gleich  sind,  giebt  die  Höhe  der  Wassersäule 
in  d  an,  wie  hoch  sich  der  Boden   in  einer  gewissen  Zeit  mit  Wasser 
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bedeckt  haben    würde,   wenn   es   nicht   eingeschluokt  worden   oder  Ter- 
dunstet  wäre. 

Die  jährliche  Regenmenge  beträgt  zu 

Zoll 


Lissabon     . 

.     .     .     21}  Par. 

Dover    .     .     . 

.     .     44 

London .     .     . 

.     .     23 

Paris      .     .     . 

.     ..    21 

Regensburg 

.     .     21 

Bergen  .     .     . 

.     .     83 

Stockholm  . 

.     .     19 

Petersburg 

.     .     .     17 

Genua    .     . 

.     .     44 

Rom       .     . 

.     .     29 

Die  Regenmenge  ist  jedoch  nicht  gleichförmig  über  das  ganze  Jahr 
vertheilt;  in  dieser  Beziehung  lässt  sich  Kuropa  in  drei  Provinzen  theilen. 

In  England,  auf  den  Westküsten  von  Frankreich,  in  den  Niederlan- 
den und  Norwegen  sind  die  Herbstregen  vorherrschend. 

In  Deutschland,  den  westrheinischen  Gegenden,  Dänemark  und 
Schweden  herrschen  die  Sommerregen  vor. 

Die  Sommerregen  fehlen  im  südöstlichen  Frankreich,  Italien,  dem 
südlichen  Portugal,  überhaupt  dem  Theile  Europas,  welcher  Afrika  zu- 
nächst liegt,  fast  ganz. 

Die  Anzahl  der  Regentage  während  eines  Jahres  nimmt  in  Eu- 
ropa im  Allgemeinen  von  Süden  nach  Norden  zu.  Im  Durchschnitte  kom- 
men auf  das  Jahr 

im  südlichen  Europa    .     .     .     .     120  Regentage 
„  mittleren  „        ....     146  „ 

„  nördlichen       „         ....     180  „ 

Dass  die  Regenmenge  nicht  allein  von  der  Zahl  der  Regentage  ab- 
hängen kann,  ist  klar;  denn  es  kommt  ja  nicht  allein  darauf  an,  an  wie 
vielen  Tagen  es  regnet,  sondern  auch  wie  viel  es  regnet.  Wenn  in  nörd- 
licheren Gegenden  die  Zahl  der  Regentage  zunimmt,  so  nimmt  dagegen 
die  Intensität  des  Regens  im  Allgemeinen  ab,  und  so  erklärt  es  sich  z.  B. 
dass  in  Petersburg  die  Zahl  der  Regentage  zwar  grösser,  die  Regenmenge 
aber  geringer  ist  als  in  Rom 

Mit  der  Entfernung  der  Meere    nimmt  sowohl   die  Regenmenge  als 
auch  die  Zahl  der  Regentage  ab;  so  kommen  z.  B.  im  Durchschnitt 
in  Petersburg  ....      1(18, 

„    Kasan 90, 

„  Jakutzk GO 

Regentage  auf  das  ganze  Jahr. 

So  wie  unter  sonst  glei<  hen  Umständen  der  Regen  in  wärmeren  Ge- 
genden intensiver  ist  als  in  kälteren,  so  ist  er  auch  in  der  warmen  Jah- 
reszeit intensiver  als  in  der  kalten.    Im  Durchschnitt  kommen  in  Deutsch- 
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land  auf  den  Winter  38,  auf  den  Sommer  42  Regentage;  die  Zahl  der 
Regentage  ist  also  im  Sommer  kaum  etwas  bedeutender  als  im  Winter, 
und  doch  ist  die  Regenmenge  im  Sommer  ungefähr  doppelt  so  gross  als 
im  Winter.  In  den  Sommermonaten  fällt  oft  bei  einem  einzigen  Gewitter 
mehr  Regen  als  sonst  in  mehreren  Wochen. 

Regen  zwischen  den  Wendekreisen.    Da,  wo  die  Passat-  298 

winde  mit  grosser  Regelmässigkeit  wehen,  ist  der  Himmel  meistens  hei- 
ter, und  es  regnet  selten,  namentlich  wenn  die  Sonne  auf  der  anderen 
Hemisphäre  steht.  Auf  den  Continenten  aber  wird  die  Regelmässigkeit 
des  Passates  gestört  durch  die  Intensität  des  aufsteigenden  Luftstroms, 
sobald  sich  die  Sonne  dem  Zenith  nähert;  um  diese  Zeit  stellt  sich  auch 
ein  mehrere  Monate  andauerndes  heftiges  Regenwetter  ein,  während  die 
andere  Hälfte  des  Jahres  hindurch  der  Himmel  heiter  und  die  Luft 
trocken  ist. 

Humboldt  hat  uns  die  P>scheinuugen  der  nassen  Jahreszeit  im 
nördlichen  Theile  von  Südamerika  beschrieben.  Vom  December  bis  sum 
Februar  ist  die  Luft  trocken  und  der  Himmel  heiter.  Im  März  wird  die 
Luft  feuchter,  der  Himmel  weniger  rein,  der  Passatwind  weht  weniger 
stark,  und  oft  ist  die  Luft  ganz  ruhig.  Mit  Ende  März  beginnen  die  Oe- 
witter;  sie  bilden  sich  des  Nachmittags,  wenn  die  Hitze  am  grössten  ist, 
and  sind  von  heftigen  Regengüssen  begleitet.  Gegen  Ende  Aprils  fängt 
eigentlich  die  nasse  Jahreszeit  an;  der  Himmel  überzieht  sich  mit  einem 
gleichförmigen  Grau,  und  es  regnet  täglich  von  9  Uhr  Morgens  bis  4  Uhr 
Nachmittags;  des  Nachts  ist  der  Himmel  meistens  rein.  Der  Regen  wird 
am  heftigsten,  wenn  die  Sonne  im  Zenith  steht.  Allmälig  wird  die  Zeit 
des  Tages,  in  welcher  es  regnet,  immer  kürzer,  und  gegen  Ende  der  Re- 
genzeit regnet  es  nur  Nachmittags. 

Die  Dauer  der  Regenzeit  ist  in  verschiedenen  Gegenden  nicht  die- 
selbe, sie  beträgt  3  bis  5  Monate. 

In  Ostindien,  wo  die  Regelmässigkeit  der  Passatwinde  durch  örtliche 
Verhältnisse  gestört  ist  und  wo  statt  ihrer  die  Moussodb  wehen,  finden 
wir  auch  anormale  Regen  Verhältnisse;  an  der  steilen  Westküste  von  Vor- 
derindien fällt  die  Regenzeit  mit  der  Zeit  unseres  Sommers  zuBammen, 
sie  fällt  nämlich  in  die  Zeit,  zu  welcher  die  Südwestmoussons  wehen  and, 
mit  Feuchtigkeit  beladen,  an  die  hohen  Gebirge  anstossen.  Während  es 
auf  der  Küste  Malabar  regnet,  ist  auf  der  Ostküste  Coromandel  der  Him- 
mel heiter;  hier  stellt  sich  die  Regenzeit  mit  dem  Nordostpassat,  also  ge- 
rade zu  der  Zeit  ein,  zu  welcher  auf  der  Westküste  die  trockene  Jahres- 
zeit herrscht. 

In  der  Region  der  Calmen  findet  man  diese  periodischen  Regen  nicht, 
es  finden  hier  fast  täglich  heftigi^  Regengüsse  statt.  Der  aufsteigende 
Loftstrom  führt  eine  Masse  von  Wasserdämpfen  in  die  Höhe,  welche  sich 
in  den  kälteren  Regionen  wieder  verdichten.  Die  Sonne  geht  fast  immer 
bei  heiterem  Himmel  auf,    gegen  Mittag   bilden   sich   einzelne  Wolken, 
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welche  dichter  und  dichter  werden,  his  ihnen  endlich,  meist  unter  hef- 
tigen Windstössen  und  elektrischen  Entladungen,  eine  ungeheure  Regen- 
menge entströmt.  Gegen  Abend  zerstreut  sich  das  Gewölk  und  die  Sonne 
geht  wieder  bei  heiterem  Himmel  unter. 

Die  jährliche  Regenmenge  ist  im  Allgemeinen  in  den  Tropen  sehr 
gross;  sie  beträgt  z.  B.  in  Bombay  73,5,  in  Kandy  68,9,  in  Sierra  Leone 
80,9,  zu  Rio  Janeiro  55,6,  auf  St  Domingo  100,9,  zu  Havanna  85,7  and 
in  Granada  105  Pariser  Zoll.  Bedenkt  man  nun,  dass  der  Regen  meist 
nur  auf  wenige  Monate  yertheilt  ist  und  dass  es  nur  an  wenigen  Stunden 
des  Tages  regnet,  so  ist  es  klar,  dass  der  Regen  sehr  stark  sein  mnss. 
In  Bombay  fielen  an  einem  Tage  6  Zoll,  zu  Cayenne  in  10  Stunden  10 
Zoll  Regen.  Die  Regentropfen  sind  sehr  gross  und  fallen  mit  solcher  Ge- 
schwindigkeit nieder,  dass  sie  anf  der 
^^'  nackten    Haut    ein    schmerzhaftes  Gefühl 

erzeugen. 
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Fig.  695. 


Sclinee  und  HageL    lieber  die 

Bildung  des  Schnees  weiss  man  bis  jetst 
noch  sehr  wenig.  Wahrscheinlich  bestehen 
die  Wolken,  in  denen  sich  die  Schnee- 
flocken zuerst  bilden,  nicht  aus  Dnnstbläs- 
chen,  sondern  aus  feinen  Eisn&delchen, 
welche  durch  fortwährende  Gondensation 
von  Wasserdämpfen  grösser  werden  und 
so  Schneeflocken  bilden,  welche  selbst  noch 
beim  Herabfallen  durch  die  unteren  Luft- 
schichten wachsen.  Sind  die  unteren  Luft- 
rcgionen  zu  warm,  so  schmelzen 
die  Schneeflocken,  ehe  sie  den 
Boden  erreichen,  es  regnet  unten, 
während  es  oben  schneit. 

Auf  die  regelmässige  Gestalt 
der  Schneeflocken,  welche  man  am 
besten  beobachten  kann,  wenn 
man  sie  auf  einem  dunkeln,  unter 
0®  erkalteten  Körper  auflangt,  hat 
schon  Kepler  aufmerksam  ge- 
macht. Fig.  694  und  Fig.  695 
zeigen  einige  Schnceflgurcn ,  wel- 
che ich  im  schneereichen  Februar 
1855  beobachtet  habe. 

Schon  eine  oberflächliche  Be- 
trachtung dieser  Figuren  zeigt, 
dass  sich  alle  diese  Gestalten  im 
Wesentlichen  auf  einen  regelmäs- 
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sigen  sechsseitigen  Stern  zurückführen  lassen,  wonach  denn  die  Schnee- 
flocken dem  hexagonalen  KrystalJ Systeme  (dem  Krystallsysteme  des  Berg- 
krystalls)  angehören. 

Der  Graupelregen,  den  man  gewöhnlich  im  März  und  im  April 
beobachtet,  entsteht  auf  ähnliche  Art  wie  der  Schnee;  die  Graupelkömer 
bestehen  aus  ziemlich  fest  zusammengeballten  Eisnädelchen. 

Der  Hagel  ist  eine  der  furchtbarsten  Geissein  für  den  Landmann 
and  eins  der  schwierigsten  Phänomene  für  den  Meteorologen. 

Die  gewöhnliche  Grösse  der  Hagelkörner  ist  die  einer  Haselnuss, 
sehr  häufig  fallen  kleinere,  sie  werden  aber  als  weniger  gefahrlich  nicht 
sonderlich  beachtet,  oft  sind  sie  aber  noch  weit  grösser  und  zerschmettern 
dann  Alles,  was  sie  treffen. 

Glaubhafte  Naturforscher  haben  Hagelkörner  beobachtet,  welche  24 
bis  26  Loth  wogen. 

Die  Form  der  Hagelkörner  ist  sehr  verschieden.  In  der  Regel  sind 
sie  abgerundet,  manchmal  aber  auch  abgeplattet  oder  eckig.  In  der  Mitte 
der  Hagelkörner  befindet  sich  in  der  Kegel  ein  undurchsichtiger  Kern, 
welcher  den  Graupelkömern  gleicht;  dieser  Kern  ist  mit  einer  durchsich- 
tigen Eismasse  umgeben,  in  welcher  sich  manchmal  einzelne  concentrische 
Schichten  unterscheiden  lassen;  bisweilen  beobachtet  man  abwechselnd 
durchsichtige  und  undurchsichtige  Eisschichten,  endlich  hat  man  auch 
schon  Hagelkörner  mit  strahliger  Structur  beobachtet. 

Pouillet  fand,  dass  die  Temperatur  der  Hagelkörner  —  0,5  bis  — 
4®  beträgt. 

Der  Ilagel  geht  gewöhnlich  den  Gewitterregen  voran,  oder  er  be- 
gleitet sie.  Nie,  oder  wenigstens  selten,  folgt  der  Hagel  auf  den  Regen, 
namentlich  wenn  der  Hegen  einige  Zeit  gedauert  hat. 

Das  Hagelwetter  dauert  meistens  nur  einige  Minuten,  selten  dauert 
es  *'4  Stunde  lang.  Die  Menge  des  Eises,  welches  in  so  kurzer  Zeit  den 
Wolken  entströmt,  ist  ungeheuer,  die  Erde  ist  manchmal  Zoll  hoch  da- 
mit bedeckt. 

Der  Hagel  fällt  häufiger  bei  Tag  als  bei  Nacht.  Die  Wolken,  welche 
ihn  bringen,  scheinen  eine  bedeutende  Ausdehnung  und  eine  bedeutende 
Tiefe  zu  haben,  denn  sie  verbreiten  in  der  Regel  eine  grosse  Dunkelheit. 
Man  glaubt  bemerkt  zu  haben,  dass  sie  eine  eigenthümliche  grauröthliche 
Farbe  besitzen,  dass  an  ihrer  unteren  Grenze  grosse  Wolkenraassen  her- 
abhängen und  dass  ihre  Ränder  vielfach  zerrissen  erscheinen. 

Die  Hagelwolken  scheinen  meistens  sehr  niedrig  zu  schweben.  Die 
Bergbewohner  sehen  öfters  unter  sich  Wolken,  welche  die  Thäler  mit 
Hagel  überschütten;  ob  jedoch  die  Hagelwolken  immer  so  tief  ziehen, 
lässt  sich  nicht  mit  Sicherheit  ausmachen. 

Piinige  Augenblicke  vor  dem  Beginne  des  Hagelwetters  hört  man  ein 
eigenthümliches,  rasselndes  Geräusch.  Endlich  ist  der  Hagel  stets  von 
elektrischen  Erscheinungen  begleitet. 
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Was  die  Erklärung  des  Hagels  betrifft,  so  bietet  sie  zwei  Schwierig- 
keiten ;  n&mlich  wober  die  grosse  Kälte  kommt,  welche  das  Wasser  gefrie- 
ren macht,  und  dann,  wie  es  möglich  ist,  dass  die  Hagelkörner,  wenn  sie 
einmal  so  gross  geworden  sind,  dass  sie  eigentlich  durch  ihr  Gewicht  her- 
abfallen müssten,  noch  so  lange  in  der  Luft  bleiben,  dass  sie  zu  einer  be- 
deutenden Masse  erwachsen  können. 

Was  die  erste  Frage  betriflFt,  so  meinte  Volta,  dass  die  Sonnen- 
strahlen an  der  oberen  Grenze  der  dichten  Wolke  fast  vollständig  absor- 
birt  würden,  was  eine  rasche  Verdunstung  zur  Folge  haben  müsse,  na- 
mcDtlich  wenn  die  Luft  über  den  Wolken  sehr  trocken  ist;  durch  diese 
Verdunstung  sollte  nun  so  viel  Wärme  gebunden  werden,  dass  das  Was- 
ser in  den  tieferen  Wolkenschichten  gefriert.  Wenn  aber  die  Verdunstung 
des  Wassers  in  den  oberen  Wolkenschichten  durch  die  Wärme  der  Son- 
nenstrahlen veranlasst  wird,  so  ist  nicht  einzusehen,  warum  durch  diese 
Verdunstung  den  tieferen  Wolkenschichten  so  viel  Wärme  entzogen  wer- 
den soll. 

In  Beziehung  auf  die  zweite  Frage  schlug  Volta  eine  in  der  That 
geistreiche  Theorie  vor,  welche  auch  eine  grosse  Celebrität  erlangt  hat; 
er  nimmt  an,  dass  zwei  mächtige,  mit  entgegengesetzter  Elektricität  ge- 
ladene Wolkenschichten  über  einander  schweben.  Wenn  nun  die  noch 
sehr  kleinen  Hagelkörner  auf  die  untere  Wolke  fallen,  so  werden  sie  bis 
zu  einer  gewissen  Tiefe  eindringen  und  sich  mit  einer  neuen  Eisschicht 
umgeben;  sie  werden  sich  aber  auch  mit  der  Elektricität  der  unteren 
Wolke  laden  und  von  dieser  zurückgestossen,  während  die  obere  sie  an- 
zieht; sie  steigen  also  trotz  ihrer  Schwere  wieder  zur  oberen  Wolke  in 
die  Höhe,  wo  sich  derselbe  Vorgang  wiederholt;  so  fahren  sie  eine  Zeit 
lang  zwischen  den  beiden  Wolken  hin  und  her,  bis  sie  endlich  herabfallen, 
wenn  sie  zu  schwer  werden  und  die  Wolken  ihre  Elektricität  verlieren. 

Auch  dieser  Theil  der  Volta'schen  Theorie  ist  sehr  unwahrschein- 
lich. Um  ein  solches  Tanzen  der  Hagelkörner  zwischen  zwei  Wolken  zu 
bewirken,  müssten  sie  eine  enorm  starke  elektrische  I^adung  haben,  die 
sich  aber  durch  die  Vermittelung  der  Hagelkörner  so  schnell  verlieren 
müsste,  dass  diesen  keine  Zeit  bliebe,  zu  einer  namhaften  Grösse  anzu- 
wachsen. 

Viel  wahrscheinlicher  ist  dagegen  die  fast  gleichzeitig  von  Fr.  Vo- 
gel und  K.  Nöllner  aufgestellte  Hageltheorie.  Nach  dieser  Theorie 
kann  der  Bläschendampf,  welcher  die  Wolken  bildet,  ebenfalls  weit  unter 
den  Schmelzpunkt  des  Eises  erkalten,  ohne  dass  ein  Erstarren  eintritt, 
wie  man  dies  beim  tropfbar  flüssigen  Wasser  beobachtet  (Seite  612). 
Wenn  nun  aus  einer  höheren  Wolkenschicht  Graupelkörner  durch  eine  in 
diesem  Zustande  befindliche  Wolke  herabfallen,  so  muss  sich  auf  ihnen 
Wasser  niederschlagen,  welches  augenblicklich  erstarrt.  Bei  niedriger 
Temperatur  der  Wolke  kann  auf  diese  Art  in  ganz  kurzer  Zeit  eine  mas- 
senhafte Eisbildung  stattfinden. 


Viertes  Capitel. 
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Farbe  des  Himmels.  Der  heitere  Himmel  erscheint  uns  blau,  300 
und  zwar  ist  dieses  Blau,  je  nach  dem  Zustande  der  Atmosphäre,  bald 
heller  und  weisslicher,  bald  dunkler;  auf  hohen  Bergen  erscheint  der  Him- 
mel sehr  dunkelblau,  ja  fast  schwarz.  p]s  ist  dies  leicht  zu  erklären; 
wenn  die  Luft  absolut  durchsichtig  wäre,  wenn  die  einzelnen  Lufttheil- 
chen  gar  kein  Licht  reflectirten  oder  vielmehr  zerstreuten,  so  müsste  uns 
der  Himmel  vollkommen  schwarz  erscheinen,  die  Sonne,  der  Mond,  die 
Sterne  würden  glänzend  auf  dem  schwarzen  Grunde  stehen;  nun  aber  re- 
flectiren  die  Lufttheilchen  das  Licht,  und  so  kommt  es,  dass  bei  Tas^e 
der  ganze  Himmel  hell  erscheint,  weil  die  von  der  Sonne  erleuchteten 
Lufttheilchen  das  Licht  nach  allen  Seiten  hin  zerstreuen.  Diese  Erleuch- 
tung der  Atmosphäre  durch  die  Sonnenstrahlen  ist  die  Ursache,  dass  wir 
die  Sterne  bei  Tage  nicht  sehen  können.  Die  Lufttheilchen  reflectiren 
vorzugsweise  das  blaue  Licht,  und  deshalb  erscheint  uns  der  an  und  för 
sich  dunkle  Himmelsraum  mit  Blau  überzogen.  Je  höher  wir  uns  in  der 
Atmosphäre  erheben,  desto  dünner  wird  dieser  blaue  Ueberzug  und  desto 
dunkler  wird  uns  also  auch  der  Himmel  erscheinen;  so  erscheint  auch 
im  Zenith  der  Himmel  stets  am  dunkelsten  blau  und  gegen  den  Horizont 
mehr  weisslich. 

Das  reine  Blau  des  Himmels  wird  besonders  durch  die  in  der  Luft 
schwebenden  condensirten  Wasserdämpfe  gebleicht,  durch  feine  Nebel, 
welche  oft  den  Himmol  mit  einem  leichten  Schleier  überziehen,  ohne  doch 
schon  dicht  genug  zu  sein,  um  als  Wolken  zu  erscheinen. 

Die  Erscheinungen  der  Abend-  und  Morgenrötho  wurden  dadurch 
erklärt,  dass  man  sagte,  die  Luft  lasse  vorzugsweise  die  rothen  und  gel- 
ben Strahlen  durch,  sie  refiectire  aber  die  blauen;  des  Abends   und   des 
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Morgens  haben  aber  die  Sonnenstrahlen  einen  sehr  weiten  Weg  durch 
die  Atmosphäre  zurückzulegcu,  daher  die  rothe  P^ärbung  der  durchgelas- 
senen  Strahlen,  welche  bcsondtTS  brillant  ist,  wenn  Wolken  durch  diese 
Strahlen  beleuchtet  werden. 

Diese  Meinung  kann  nicht  ganz  richtig  sein,  indem  das  Blau  des 
Himmels  durchaus  nicht  die  complement&re  Farbe  des  Abcndrothes  ist 
Das  Abendroth  rührt  wahrscheinlich  von  dem  in  der  Luft  enthalteneu 
Wasserdampfe  her. 

Wenn  aus  dem  Sicherheitsventile  einer  Dumpfmaschine,  etwa  einer 
Locomotive,  eine  Dampfsäule  aufsteigt,  so  erblickt  man  durch  dieselbe 
die  Sonne  tief  orangeroth  geförbt.  Nahe  über  dem  Sicherheitsventile, 
zu  welchem  der  Dampf  herausbläst,  ist  dessen  Farbe  für  durchgehendes 
Licht  das  erwähnte  tiefe  Orangeroth;  in  grösserer  Entfernung  jedoch, 
wo  der  Dampf  vollständiger  verdichtet  ist,  hört  die  Erscheinung  gänzlich 
auf.  Selbst  bei  massiger  Dicke  ist  die  Dampfwolko  durchaus  undurch- 
dringlich für  die  Sonnenstrahlen,  sie  wirft  einen  Schatten  wie  ein  fester 
Körper;  und  wenn  ihre  Dicke  gering  ist,  so  ist  sie  zwar  durchscheinend, 
aber  durchaus  farblos.  Die  Orangefarbe  des  Dampfes  scheint  also  einer 
besonderen  Stufe  der  Verdichtung  anzugehören.  Bei  vollkommener  Gas- 
gest^lt  ist  der  Wasserdampf  ganz  durchsichtig  und  farblos;  in  jenem 
Uebergangszustande  ist  er  durchsichtig  und  rauchroth;  wenn  er  aber 
vollständig  zu  Nebelbläschen  verdichtet  ist,  so  ist  er  bei  geringer  Dicke 
durchscheinend  und  farblos,  bei  grosser  Dicke  vollkommen  undurch- 
sichtig. 

Als  reiue,  farblose,  elastische  Flüssigkeit  giebt  der  Wasserdampf  der 
Luft  ihre  grössto  Durchsichtigkeit,  wie  man  sie  besonders  beobachtet, 
wenn  sich  nach  einem  heftigen  Regen  der  Himmel  wieder  aufhellt.  Im 
Uebergangszustande  lässt  er  die  gelben  und  rothen  Strahlen  durch  und 
bringt  in  diesem  Zustande  die  Erscheinungen  der  Abcudröthe  hervor. 

Diese  Theorie  erklärt  auch  sehr  gut,  dass  das  Abendroth  weit  bril- 
lanter ist  als  das  Morgenroth,  dass  Abendroth  und  Morgengrau  die  An- 
zeigen schönen  Wetters  sind.  Gleich  nach  dem  Teinperaturmaximum  des 
Tages  und  vor  Sonnenuntergang  fangen  der  Boden  und  die  Luftscliich- 
ten  in  verschiedener  Ilühe  an,  Wärme  durch  Strahlung  zu  verHeren.  Be- 
vor sich  aber  in  Folge  dessen  der  Wasserdampf  vollständig  verdichtet, 
durchläuft  er  jenen  Uebergangszustand,  welcher  die  Abendröthe  erzeugt. 
Des  Morgens  ist  es  anders.  Die  Dämpfe,  welche  bei  ümkehrung  des 
Processes  walirscheinlich  das  Rotli  erzeugt  haben  würden,  steigen  nicht 
eher  auf,  als  bis  die  Wirkung  der  Sonne  schon  lange  angehalten  hat; 
alsdann  ist  aber  die  Zeit  des  Sonnenaufganges  vorüber,  die  Sonne  steht 
schon  hoch  am  Himmel.  Das  feurige  Ansehen  des  Morgenhinimels  rührt 
von  der  Anwesenheit  eines  solchen  Ueberschusses  von  Feuchtigkeit  her, 
dass  durch  die  Verdichtung  in  höheren  Regionen  wirklich  Wolken  ent- 
stehen, im    Gegensatze  mit  der  Tendenz  der   steigenden  Sonne,   sie   zu 
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reaen;  das  Morgenroth  ist  deshalb  als  Vorbote  baldigen  Regens  sa 
»cbten. 

Wenn  die  Sonne  am  westlichen  Horizonte  verschwanden  ist,  so  tritt 
;  plötzlich  die  Dunkelheit  ein,  sondern  eine  Dämmerung,  welche 
Umständen  bald  längere  bald  kürzere  Zeit  dauert.  Diese  Dämme^ 
rührt  daher,  dass  die  Luft  am  westlichen  Himmel  und  die  in  ihr 
ebenden  Wassertheilchen  noch  von  der  Sonne  beschienen  werden, 
lern  dieselbe  unseren  Blicken  schon  verschwunden  ist,  und  dass  diese 
cfateten  Luft-  und  Wassertheilchen  uns  noch  ein  allmälig  mehr  und 
'  abnehmendes  Licht  zusenden.  In  unseren  Gegenden  dauert  die 
merung  ungefähr,  bis  die  Sonne  18^  unter  dem  Horizonte  ist.  Die 
ire  Dauer  der  Dämmerung  in  höheren  Breiten  rührt  besonders  da- 
dass  die  Sonnenbahn  dort  sehr  stark  geneigt  ist  und  dass  es  deshalb 
lange  dauert,  bis  sie  18^  unter  dem  Horizonte  steht.  Je  mehr  wir 
iem  Aequator  nähern,  desto  weniger  schräg  ist  die  tägliche  Sonnen- 
gegen den  Horizont;  unter  dem  Aequator  selbst  macht  sie  einen 
en  Winkel  mit  demselben;  mit  der  Annäherung  gegen  den  Aequator 
it  deshalb  die  Dauer  der  Dämmerung  ab;  in  Chili  dauert  sie  ungo- 
Y4  Stunde,  in  Cumana  nur  einige  Minuten.  Diese  so  kurze  Dauer 
!)&mmerung  lässt  sich  nicht  allein  durch  die  Richtung  der  Sonnen- 
gegen den  Horizont  erklären,  sie  hat  zum  Theil  auch  in  der  ausser- 
lUichcn  Reinheit  des  Himmels  ihren  Grund;  denn  in  unseren  Ge- 
en  tragen  die  zarten,  hoch  in  der  Luft  schwebenden  Nebel,  welche 
"age  den  Himmel  mit  einem  Schleier  überziehen,  die  Lichtstrahlen 
stark  reflectiren,  sehr  zur  Verlängerung  der  Dämmerung  bei. 


Der  Regenbogen.      Es  ist  allgemein  bekannt,  dass    man  einen  301 
nbogeu   sieht,    wenn  man   eine  regnende    Wolke  vor  sich  und  die 
e  im  Rücken  hat^    Der  Regenbogen  bildet  gleichsam  die  Basis  eines 
Is,  dessen  Spitze  das  Auge  bildet  und  dessen  Axc  mit  der  geraden 

Linie  zusammenfclllt,  welche 


Fig.  G96. 


NO 


mau  durch  die  Sonne  und 
das  Auge  legen  kann.  Un- 
ter den  eben  angegebenen 
Bedingungen  erscheint  auch 
der  Regenbogen  in  dem 
Staubregen  der  Wasserfälle 
und  Springbrunnen. 

Um  den  Regenbogen  zu 
erklären,  muss  man  den  Weg 
der  Sonnenstrahlen  durch  die 
Regentropfen  verfolgen. 

Wenn  ein  Sonnenstrahl 
SAj  Fig.  696,  einen  Regen- 
tropfen trifft,  so  wird  er  ge- 
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brocben,  uod  es  ist  leicht,  die  Kichtung  des  gebrochenen  Strahles  AB 
zu  berechnen  oder  zu  constniiren.  Der  gebrochene  Strahl  A£  wird  in 
B  an  der  Rückwand  des  Tropfens  nach  C  gespiegelt  und  tritt  dami  nAcb 
einer  zweiten  Brechung  in  der  Richtung  C  0  atiß.  Der  austretende 
Strahl  C  0  macht  mit  dem  einfallenden  eirK'n   Winkel  SNO. 

Es  fallen  aber  parallel  mit  SA  noth  viele  andere  SonneDstrahleD 
auf  den  Tropfen,  und  wenn  man  für  einige  derselben  den  Weg  durch 
den  Tropfen  berechnet  oder  conatruirt»  wie  dies  in  unserer  Figur  noch 
für  einen  zweiten  geschehen  ist^  s^o  ergiebt  eich,  dass  die  austretenden 
Strahlen  nicht  unter  einander  parallel  sind, 

Wflhrend  also  ein  paralleles  Lichthandel  auf  den  Tropfen  trifft,  trilt 
ein  Btark  divertrirendes  Strahlenbündel  a^is  dem  Tropfen  aus.  Eb  ist  be- 
fjreiflich,  dags  durch  diese  Divergenz  der  aus  dem  Tropfen  kommenden 
Strahlen  die  Stärke  des  Lichtein  druck  es,  den  sie  hervorbringen,  ganz  »us- 
eerordentlicb  geechwäeht  wird,  namentlich»  wenn  die  Tropfen  in  eiuer 
nur  etwas  bedeutenden  Entfernung  vom  Auge  sich  befinden.  Unter  allen 
aus  dem  Tropfen  nach  zweimaliger  Brechung  und  einmaliger  Spiegelang 
ins  Auge  kommenden  Strahlen  können  demnach  nur  diejenigen  einen 
meiklichen  Lichteindiuck  machen,  für  welche  diese  Divergenz  ein  Minimum 
ist,  oder  mit  anderen  Worten,  nur  diejenigen,  welche  sehr  nahe  parallel 
austreten. 

Bei  genauerer  ÜuterBuchung  ergiebt  eich,  dass  eine  ziemliche  Mengt 
parallel  einfallender  Strahlen  den  Tropfen  fast  in  derselben  Richtnng  rer- 
lässt,  und  xwar  diejenigen,  für  welche  der  Winkel  SNO  nahe  -12*^  30' 
ist;  diese  Striibfen  werden  unter  allen  a^is  dem  Tropfen  kommenden  aUeiu 
einen  merklichen  Liehteindruck  hervorbringen  können. 

Deiil  t  man  sich  durcli  die  Sonne  und  das  Auge  des  Beobachters  eine 
gerade  Linie  OF,  Fig.  697,  gezogen,   und   durch   dieselbe  eine  Verticd- 

ffFig.  n\)7. 


ebene  gelegt;  zieht  man  ferner  durch  0  eine  Linie  OV  so»  da^s 
Winkel  F  0  V  =  42*  30',  80  werden  nach  dieser  Richtung  hin  sich 
findende    Regentropfen    nach    ein  mal  ig  er    innerer    Spiegelung    virirkÄame" 
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Strahlen  ins  Auge  senden.  Jedoch  nicht  allein  in  dieser  Richtung  em- 
pfängt das  Auge  wirksame  Strahlen,  sondern,  wie  leicht  begreiflich,  von 
allen  Regentropfen,  die  in  der  Kegeloberflächß  liegen,  welche  durch  Um- 
drehung der  Linie  0  V  um  die  Axe  0  P  entsteht ;  das  Auge  wird  also 
einen  lichten  Kreis  sehen,  dessen  Mittelpunkt  auf  der  von  der  Sonne 
durch  das  Auge  gezogenen  Geraden  liegt  und  dessen  Halbmesser  unter 
einem  Winkel  von  42^  30'  erscheint. 

In  der  erwähnten  Richtung  sieht  man  einen  Kreis,  der  als  ein  ro- 
ther Ring  von  30!  Breite  erscheint,  weil  die  Sonne  nicht  ein  Punkt,  son- 
dern eine  Scheibe  ist,  die  den  scheinbaren  Durchmesser  30'  hat.  Die 
wirksamen  violetten  Strahlen  treten  aber  nach  einer  Richtung  aus,  welche 
einen  Winkel  von  40®  30'  mit  den  einfallenden  Strahlen  macht,  das  Auge 
erblickt  also  einen  violetten  Ring  von  30'  Breite,  dessen  Radius  nur  40® 
30'  beträgt.  Zwischen  diesen  äussersten  Bogen  erscheinen  die  der  übri- 
gen prismatischen  Farben,  und  so  bildet  also  gewissermaassen  der  Regen- 
bogen ein  zu  einem  kreisförmigen  Bogen  ausgedehntes  Spectrum.  Die 
ganze  Breite  des  Regenbogens  beträgt  ungefähr  2®,  da  ja  der  Halbmesser 
des  rothen  Bogens  um  2®  grösser  ist,  als  der  des  violetten. 

Was  die  Ausdehnung  des  farbigen  Bogens  betrifft,  so  hängt  sie  of- 
fenbar von  der  Höhe  der  Sonne  über  dem  Horizonte  ab.  Wenn  die 
Sonne  eben  untergeht,  erscheint  der  Regenbogen  im  Osten,  der  Mittel- 
punkt des  Bogens  liegt  dann  gerade  im  Horizont,  weil  die  durch  die 
Sonne  und  das  Auge  gezogene  Linie  eine  horizontale  ist ;  wenn  der  Beob- 
achter bei  Sonnenuntergang  in  der  Ebene  steht,  so  bildet  der  Regenbo- 
gen gerade  einen  Plalbkreis;  man  kann  aber  mehr  als  einen  Halbkreis 
übersehen,  wenn  man  auf  einer  isolirten  Bergspitze  von  geringer  Breite 
steht.  Bei  Sonnenaufgang  erscheint  der  Regenbogen  im  Westen.  Je 
höher  die  Sonne  steht,  desto  tiefer  liegt  der  Mittelpunkt  des  farbigen  Bo- 
gens unter  dem  Horizonte,  desto  kleiner  ist  also  das  dem  Auge  sichtbare 
Bogenstück.  Wenn  die  Sonne  42®  30'  hoch  steht,  ist  für  einen  in  der 
Ebene  stehenden  Beobachter  gar  kein  Regenbogen  mehr  sichtbar,  weil 
alsdann  der  Gipfel  desselben  gerade  in  den  Horizont,  der  ganze  Bogen 
also  unter  den  Horizont  fallen  würde.  Von  den  Masten  der  Schiffe 
sieht  man  oft  Regenbogen,  welche  einen  ganzen  Kreis  bilden;  solche 
ganz  kreisförmige  Regenbogen  sieht  man  auch  oft  an  Wasserfallen  und 
Springbrunnen. 

Ausser  dem  eben  besprochenen  Regenbogen  sieht  man  gewöhnlich 
noch  einen  zweiten  grösseren,  mit  dem  ersteren  concentrischen,  bei  wel- 
chem die  Ordnung  der  Farben  die  umgekehrte  ist;  beim  äusseren  Regen- 
bogen ist  nämlich  das  Roth  innen,  das  Violett  aussen.  Der  äussere  Re- 
genbogen ist  weit  weniger  lichtstark  als  der  innere,  er  erscheint  weit 
blasser.  Man  hatte  früher  die  irrige  Ansicht,  der  zweite  Regenbogen 
sei  gleichsam  ein  Spiegelbild  des  ersten.  Die  Entstehung  des  äusseren 
Ilegenbogens  beruht  auf  denselben  Principien  wie  die  des  inneren;  er 
entsteht  durch  Sonnenstrahlen,  welche  in  den   Regentropfen  eine  zwei- 
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malige   Brechung  und   eine  zweimalige   innere    Reflexion   erlitten 
haben. 

In  Fig.  698  ist  der  (jang  eines  Lichtstrahles  dargestellt,  welchen 

derselbe  im  Regentropfen  nimmt,  um 
Fig.  698.  ihn  nach  zweimaliger  innerer  Spiege- 

lung zu  verlassen.  SA  ist  der  ein- 
fallende Sonnenstrahl,  welcher  nach 
AB  gebrochen,  dann  in  JB  und  C 
gespiegelt  wird  und  bei  D  in  der 
Richtung  DO  wieder  austritt.  In 
diesem  Falle  schneiden  sich  der  ein- 
fallende und  der  austretende  Strahl 
und  bilden  einen  Winkel  d  mit  einan- 
der, dessen  Grösse  veränderlich  ist,  je  nachdem  der  einfallende  Strahl  den 
Tropfen  an  einer  Stelle,  also  unter  einem  anderen  Einfallswinkel  trifft 

In  diesem  Falle  machen  die  wirksam  austretenden  rothen  Strahlen  einen 
Winkel  von  50 <^,  die  wirksam  austretenden  violetten  Strahlen  machen  einen 
Winkel  von  53 V/.^^  mit  dem  einfallenden;  das  Auge  erblickt  also  eine  Reihe 
concentrischer  farbiger  Ringe,  deren  innerster  roth  ist  und  50®  Halbmesser 
hat,  während  der  äussere  violette  Ring  einen  Halbmesser  von  53  ^/^^  hat 
Der  äussere  Rogenbogen  ist  blasser,  weil  er  durch  Strahlen  gebildet 
wird,  welche  eine  zweimalige  innere  Spiegelung  erlitten  haben,  da  das 
Licht  bei  jeder  Spiegelung  eine  Schwächung  erleidet. 


302  Höfe  und  Nebensonnen.     Oft  sieht   man,   wenn   der    Himmel 

mit  einem  leicliten  Wolkenschleier  überzogen  ist,  dicht  um  die  Sonne 
und  den  Mond  farbige  Ringe.  Meist  sieht  man  diese  Ringe  nicht  voll- 
ständig, sondern  nur  stückweise.  Wenn  man  die  Mondhöfe  häufiger  beob- 
achtet als  die  Sonnenhöfe,  so  liegt  der  Grund  darin,  dass  das  Licht  der 
Sonne  zu  blendend  ist;  man  siebt  aber  diese  auch,  sobald  man  das  Bild 
der  Sonne  in  ruhigem  Wasser  oder  in  einem  auf  der  Rückseite  geschwärz- 
ten Spiegel  betrachtet. 

Diese  Höfe  haben  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  der  Glorie,  welche 
man  um  eine  Kerzcnflammo  sieht,  wenn  man  sie  durch  eine  mit  sctncn 
lycopodii  bestreute  Glasplatte  betrachtet,  und  sicherlich  sind  die  Höfe 
ebenso  wie  dieses  Phänomen  zu  den  Interferenzerscheinungen  zu  zählen; 
die  Dunstbläschen  vertreten  die  Stelle  der  feinen  Staubtheilchen. 

Bisweilen  sieht  man  auch  noch  zwei  grössere  farbige  Kreise  um  die 
Sonne  und  den  Mond,  welche  mit  den  Höfen  nicht  zu  verwechseln  sind; 
der  Halbmesser  des  kleineren  dieser  hellen  Ringe  erscheint  unter  einem 
Winkel  von  22  bis  23^,  der  des  grösseren  aber  unter  einem  Winkel 
von  46  bis  47^;  das  Roth  ist  bei  denselben  nach  innen  gekehrt,  der  in- 
nere Rand  iät  schärfer,  der  äussere  mehr  verschwommen  und  weniger 
deutlich  gefarbi  Selten  erscheinen  die  beiden  Kreise  zu  gleicher  Zeit. 
Fig.  699  stellt  die  Eracheinung  dar,  wie  man  sie  wohl  am  häufigsten  su 


Hufe  und  Nebensonnen, 
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teobachtt'ii  ilie  Gele^eülitut  Imt;  i3h  iöt  uiitijlrch  der  kleim^re  Hing  von  22  bis 
23**  Rntliua;  er  ii^t  durch  einen  lioriKuntaloo  lichten  Streifen  dui  uhtichnii- 
teD,  welcher  sich  oft  bia  zur  Sonne  selbst  erstreckt.  Da,  wo  dieser  Strei- 
fen den  Lichtring  clurch&chneidöt,  ist  er  am  hellsten;  diese  hellen  Stelleu, 
welche  man  zu  beiden  Seiten  der  Sonne  am  äusseren  Umfange  des  Rin- 
ges sieht,  sind  die  Nebensonnen;  bisweilen  erscheint  eine  solche  Ne- 
bensonne auch  vertical  über  der  Sonne  im  Gipfel  de.s  Ringes;  o!t  er- 
scbeint  hier  aber  auch  ein  Berührungsbogen,  wie  er  in  Fig.  699  darge- 
stellt ist     Oft  sieht  man    die    Nobensonnen  auch    ohne    die  Ringe,  oder 


lie  Ringe  ohne  die  Nebensonnen,  Die  Hinge  und  die  Nebensonnen  er- 
scheinen ebenfalls  nie  bei  ganz  heiterem  IJimmeli  sondern  nur  wenn  der- 
i^lbe  mit  einem  Schleier  überzogen  ist 

Man  hat  die  erwähnten  Ringe  durch  eine  Brechung  des  Lichtes  in 
den  in  der  Luft  ßch webenden  Eisnadeln  erklärt;  wenn  die  Eisnadoln 
sechsseitige  Säulen  sind,  so  bilden  immer  je  zwei  nicht  parallele  und 
nicht  zusammen  Blossen  de  Seitenflächen  einen  Winkel  von  60**  mit  ein- 
ander, die  Eisnndelu  bilden  also  gewissermaassen  gleichseitige,  dreif«eitigo 
^Prismen,  fär  welche  das  Minimum  der  Ablenkung  ungefähr  23^'  beträgt. 
olche  Stralilen  nun,  welche  in  den  Eisnadeln  das  Minimum  der  Ablen- 
ting  erlitten  haben,  Bind  den  wirkü^nmen  Strahlen  desi  Regenhogens  ana- 
pg,  weil  viele  Strahlen  sehr  nahe  in  derselben  Richtung  austreten. 
Hypothese  erklärt  ubo  zugleich  die  Bildung  des  Ringes»  seine 
und  die  Anordnung  der  Farben,  welch«  übrigens  sehr  blas^  und 
beim  Mondlicht  ganz  unmerklich  sind. 
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Der  Ring  von  46®  erklärt  sich  durch  die  Annahme,  dass  die  Axe 
der  Prismen  in  der  Weise  schief  steht,  dass  der  rechte  Winkel,  welchen 
die  Seitenflächen  der  Säule  mit  der  Basis  hilden,  der  brechende  Winkel 
des  Prismas  wird.  Für  ein  Eisprisma,  dessen  brechender  Winkel  90* 
beträgt,  ist  in  der  That  das  Minimum  der  Ablenkung  46®. 

Die  Nebensonnenstreifen  erklärt  man  durch  die  Reflexion  der  Son- 
nenstrahlen an  den  verticalen  Fiächen  der  Eisnadeln;  er  ist  da  am  hell- 
sten, wo  er  den  Ring  von  23®  durchschneidet,  weil  hier  zwei  Ursachen 
stärkerer  Erleuchtung  zusammenwirken. 

303  Irrliollter  nennt  man  gewöhnlich  kleine  Flämmchen,  welche  in 
sumpfigen  Gegenden,  Mooren,  Kirchhöfen  u.  s.  w.,  kurz  an  Orten,  wo 
Fäulniss  und  Verwesung  vor  sich  gehen,  nicht  hoch  über  dem  Boden 
zum  Vorschein  kommen,  eine  hüpfende  unruhige  Bewegung  zeigen  und 
bald  wieder  verschwinden.  Während  man  gewöhnlich  von  den  Irrlich- 
tern als  von  einer  ganz  bekannten  und  erklärten  Erscheinung  redet,  so 
herrscht  doch  über  dieses  Phänomen  noch  grosse  Ungewissheit,  iodem 
nicht  einmal  das  Thatsächliche  selbst  genügend  ermittelt  ist,  was  eines- 
theils  daher  rührt,  dass  die  Irrlichter  sehr  selten  sind  und  dass  die  mi- 
sten Personen,  welche  solche  sahen,  nicht  immer  im  Stande  waren,  genau 
zu  beobachten  und  das  Gesehene  vorurtheilsfrei  zu  erzählen. 

Volta  meinte,  die  Irrlichter  beständen  aus  Sumpfgas  (Kohlenwasser- 
stoflgas),  welches  durch  einen  elektrischen  Funken  entzündet  würde. 
Aber  woher  soll  der  elektrische  Funken  kommen?  Andere  meinen,  es 
sei  Phosphorwasserstoffgas,  welches  sich  entzündet,  sobald  es  mit  der 
atmosphärischen  Luft  in  Berührung  kommt;  alsdann  aber  würde  man 
einen  momentanen,  von  einer  Verpuffung  begleiteten  Lichtblitz  und  nicht 
ein  länger  anhaltendes  mattes  Licht  beobachten.  Die  wahrscheinlichste 
Ansicht  ist  noch  die,  dass  die  Irrlichter  durch  ein  phosphorhaltiges  Was- 
serstoffgas erzeugt  würden,  welches  nicht  eigentlich  als  Flamme  verbrennt, 
sondern  nur  schwach  phosphorescirt. 

304  Stemsclinuppen,  Feuerkugeln  und  Meteorsteine.    Eine 

allgemein  bekannte  Erscheinung,  welche  deshalb  auch  keiner  weiteren 
Beschreibung  bedarf,  sind  die  Sternschnuppen.  Durch  correspondirende 
Beobachtungen  hat  man  ermittelt,  dass  die  Höhe  der  Sternschnuppen  34 
bis  35  Meilen  beträgt,  und  dass  sie  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
4  bis  8  Meilen  in  der  Secunde  bewegen. 

Eine  höchst  merkwürdige  Erscheinung  sind  die  periodisch  wieder- 
kehrenden Sternschnuppenschwär  nie,  welche  man  in  der  Zeit  vom 
12.  bis  14.  November  und  um  den  10.  August  (dem  Feste  des  heiligen  Lau- 
reutius)  beobachtet;  das  letzte  Phänomen  wird  in  England  schon  in 
einem  alten  Kirchenkalender,  unter  dem  Namen  der  feurigen  Thränen 
des  heiligen  Laurentius,  als  eine  wiederkehrende  Erscheinung  erwähnt 
Einer  der   bedeutendsten    Stemschnuppensch wärme    wurde   den    12.  bb 
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13.  NoTember  1833  in  Nordamerika  beobachtetf  wo  die  Sternschnuppen 
fast  wie  Schneeflocken  zusammengedrängt  erschienen,  so  dass  innerhalb 
)  Stunden  240000  fielen. 

Die  Feuerkugeln  scheinen  mit  den  Sternschnuppen  gleichen  ür- 
iprunges  und  gleicher  Natur  zu  sein  und  sich  nur  durch  die  Grösse  der 
Srscheinung  von  ihnen  zu  unterscheiden.  Bei  den  grossen  Sternschnup- 
penschwärmen  sah  man  Feuerkugeln  unter  den  SternschDuppen. 

Die  Feuerkugeln  zerplatzen  unter  grossem  Getöse  und  lassen  dann 
Steinmassen  herabfallen,  welche  unter  dem  Namen  der  Meteorsteine 
jder  der  Aerolithen  bekannt  sind.  Auch  bei  Tage  hat  man  solche 
Keteorsteine  aus  kleinen  graulichten  Wolken  ebenfalls  unter  starkem 
Gretöse  herabfallen  sehen. 

Die  frisch  gefallenen  Meteorsteine  sind  noch  heiss  und  in  Folge 
der  Geschwindigkeit  des  Fallens  mehr  oder  minder  tief  in  den  Boden 
eingedrungen. 

Gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  war  man  sehr  geneigt,  das 
Herabfallen  von  Steinmassen  aus  der  Luft  für  ein  Mährchen  zu  erklären; 
seitdem  aber  haben  sich  Meteorsteinfalle  ereignet,  welche  von  mehreren 
Personen  beobachtet  und  durch  sachkundige  Männer  gehörig  constatirt 
wurden.  Dahin  gehört  besonders  der  Meteorsteinfall  am  26.  April  1803 
bei  Aigle  im  Departement  de  l'Ome,  welchen  Biot  untersuchte,  und  der 
am  22.  Mai  1808  zu  Stannern  in  Mähren.  Am  13.  November  1835 
(also  zur  Zeit  der  Sternschnuppenperiode)  wurde  im  Departement  Ain 
durch  einen  Aerolithen  ein  Haus  angezündet. 

Die  Meteorsteine  haben  eine  eigenthümliche  Physiognomie,  wodurch 
sie  sich  von  allen  irdischen  Fossilien  unterscheiden,  dennoch  aber  sind 
sie  unter  einander  wieder  so  verschieden,  dass  Chladni,  welcher 
sich  so  viel  mit  diesem  Gegenstande  beschäftigte,  es  für  schwierig  hielt» 
einen  allgemeinen  Charakter  anzugeben;  besonders  charakteristisch  ist 
aber  doch  wohl  der  Gehalt  an  gediegenem  Eisen  und  eine  pechartig 
glänzende,  zuweilen  geäderte  Rinde,  welche  fast  nie  fehlt.  Eine  weitere 
Beschreibung  würde  uns  zu  tief  in  mineralogische  Details  fuhren. 

Man  hat  an  verschiedenen  Orten  Eisenmassen  auf  dem  Boden  gefun- 
den, welche  dem  Gebirgssystem  jener  Gegenden  ganz  fremd  sind,  aber 
mit  notorischen  Meteorsteinen  die  grösste  Aehnlichkeit  haben,  und  ist 
deshalb  berechtigt,  auch  diese  für  Aerolithen  zu  halten. 

Die  Masse  der  Meteorsteine  ist  oft  sehr  gross,  man  hat  deren  ge- 
funden, welche  mehrere  Pfunde  bis  400  Centner  wogen. 

Es  ist  kaum  mehr  zu  bezweifeln,  dass  die  Sternschnuppen ,  Feuer- 
kugeln und  Meteorsteine  kosmischen  Ursprungs,  dass  sie  höchst  wahr- 
scheinlich Massen  sind,  welche  wie  die  Planeten  um  die  Sonne  kreisen 
und,  in  die  Anziehungssphäre  der  Erde  gerathen,  herabfallen.  Die  Feuer- 
nod  Lichterscheinung  erklärt  sich  am  einfachsten  durch  die  Annahme« 
dass  diese  kleinen  Weltkörper  mit  einer  Atmosphäre  brennbarer  Gase 
umgeben  sind,  welche  sich  beim  Eintritte  in  die  sauerstoflThaltige   Atmo- 
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Sphäre  der  Erde  entzündet.  Wenn  man  annimmt,  dos^  aoseer  unzähli- 
gen, einzeln  um  die  Sonne  kreisenden  Massen  der  Art  ganze  Schwärme 
derselhen  einen  Ring  um  die  Sonne  bilden,  dass  die  Ebene  eines  solchen 
Ringes  an  einer  l)e8timmten  Stelle  die  Erdbahn  schneidet,  so  erklären 
sich  dadurch  die  periodischen  Stemschnuppenfulle. 


Fünftes  Capitel. 

Von  der  atmosphärischen  Elektricitiit  und  dem 
Erdmagnetismus. 


Erste  Entdeckung   der   atmosphärischen  Elektricität.  305 

Otto  V.  Guerike,  der  berühmte  Erfinder  der  Luftpumpe,  war  der  Erste, 
welcher  eine  elektrische  Lichterscheinung  beobachtete.  Wall  beobachtete 
einen  lebhafteren  Funken  und  ein  stärkeres  Geräusch,  als  er  einen  grossen 
Harzcylinder  rieb,  und  merkwürdiger  Weise  wurden  die  ersten  durch 
Menschenhände  hervorgebrachten  elektrischen  Funken  auch  sogleich  mit 
dem  Blitze  verglichen.  Dieser  Funken  und  dieses  Knacken,  sagt  Wall, 
scheinen  gewissermaassen  den  Blitz  und  den  Donner  darzustellen.  Die 
Analogie  war  überraschend;  um  aber  ihre  Wahrheit  zu  beweisen,  um  in 
einer  so  kleinen  Erscheinung  die  Ursache  und  die  Gesetze  eines  der  gross- 
artigsten Phänomene  der  Natur  zu  erkennen,  bedurfte  es  noch  directer 
Beweise.  Während  man  in  Europa  darüber  hin  und  her  redete,  ob  wohl 
der  Blitz  wirklich  ein  elektrisches  Phänomen  sei,  wurde  in  Amerika  der 
experimentelle  Beweis  geliefert.  Nachdem  Franklin  mehrere  elektrische 
Entdeckungen,  besonders  über  die  Leydener  Flasche  und  das  Vermögen 
der  Spitzen  gemacht  hatte,  kam  er  auf  den  glücklichen  Gedanken,  die 
Elektricität  in  den  Gewitterwolken  selbst  aufzusuchen ;  er  schloss  nämlich, 
dass  Metallspitzen,  auf  hohen  Gebäuden  aufgestellt,  die  Elektricität  der 
Wolken  aufsaugen  müssten.  Mit  Ungeduld  erwartete  er  die  Vollendung 
eines  Glockenthurmes,  welcher  damals  in  Philadelphia  aufgeführt  werden 
sollte;  endlich  aber  müde  zu  warten,  nahm  er  zu  einem  anderen  Mittel 
seine  Zuflucht,  welches  noch  sichere  Resultate  geben  musste.  Da  es  ja 
nur  darauf  ankam,  einen  Körper  hoch  genug  in  die  Luft  zu  erheben,  so 
dachte  Franklin,  dass  ein  Drache,  ein  Spielwerk  der  Kinder,  ihm  eben 
so  gut  dienen  könnte,  wie  der  höchste  Thurm.  Er  benutzte  das  erste 
Gewitter,  um  den  Versuch  zu  machen ;  nur  von  einer  Person,  seinem  Sohne 
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begleitet,  weil  er  fürchtete,  sich  lächerlich  zu  machen,  wenn  der  Yersadi 
missglückte,  begab  er  sich  ins  Freie  und  Hess  den  Drachen  steigen.  £ine 
Wolke,  welche  viel  versprach,  zog  vorüber,  ohne  irgend  eine  Wirkung 
hervorgebracht  zu  haben;  andere  zogen  vorüber,  er  bemerkte  keioen 
Funken,  kein  Anzeichen  von  Elektricität;  endlich  fingen  die  Fasern  der 
Schnur  an,  sich  aufzustellen,  und  es  Hess  sich  ein  Geräusch  hören.  Dadurch 
ermuthigt,  hielt  Franklin  den  Finger  gegen  das.  Ende  der  Schnur,  ood 
siehe  da,  ein  Funken  sprang  über,  dem  bald  noch  mehrere  andere  folgten- 

Franklin  hat  seinen  Versuch  im  Jahre  1752  angestellt,  er  wurde 
überall  mit  demselben  Erfolge  wiederholt.  De  Romas  zu  Nerac  war, 
durch  den  ersten  Gedanken  Franklin's  geleitet,  ebenfalls  auf  die  Idee 
gekommen,  einen  Drachen  statt  der  hochgestellten  Spitzen  anzuwenden. 
Ohne  von  Franklin'«  Resultaten  Kunde  zu  haben,  erhielt  er  im  Juni 
1753  sehr  kräftige  Zeichen  von  Elektricität,  weil  er  die  glückliche  Idee 
hatte,  in  der  Schnur  ihrer  ganzen  Länge  nach  einen  feinen  Metalldraht 
anzubringen.  Im  Jahre  1757  wiederholte  de  Romas  seine  Versuche  und 
erhielt  Funken  von  überraschender  Grösse.  ^Man  denke  sich",  sagt  er, 
„Feuerstreifen  von  9  bis  10  Fuss  Länge  und  1  Zoll  Dicke,  von  einem 
Krachen  begleitet,  welches  eben  so  stark,  ja  stärker  ist,  als  ein  Pistolen- 
schuss.  In  weniger  als  einer  Stunde  erhielt  ich  zum  mindesten  30  solcher 
Funken,  tausend  anderer  nicht  zu  zählen,  welche  7  und  weniger  Fuss 
lang  waren." 

Aller  Vorsieh tsmaassregeln  ungeachtet,  welche  dieser  geschickte  Ex- 
perimentator nahm,  wurde  er  einmal  durch  die  Heftigkeit  des  Schlages 
niedergeworfen. 

Diese  Versuche  beweisen  vollständig ,  dass  der  Blitz  nur  ein  elektri- 
scher Funken  ist. 

306  Elektricität  während  der  Gewitter.  Wenn  man  den  elektri- 

schen Zustand  der  Wolken  untersucht,  welche  nach  und  nach  über  den 
Drachen  hinziehen,  so  erkennt  man,  dass  sie  bald  mit  positiver  oder 
negativer  P^lektricität  geladen  sind,  bald  sich  aber  auch  im  natürlichen 
Zustande  befinden.  Obgleich  wir  über  die  Vertheilung  der  Elektricität 
in  den  Wolken  nichts  wissen,  so  ist  doch  wohl  die  Anziehung  und  Ab- 
stossung  der  ungleich  oder  gleich  elektrisirten  Wolken  die  Ursache  der 
aussergewöhnlichen  Bewegungen,  welche  man  während  der  Gewitter  am 
Himmel  beobachtet.  Während  dieser  allgemeinen  Bewegung  der  Atmo- 
sphäre sieht  man  Blitze  den  Himmel  durchzucken  und  hört  den  Donner 
rollen.    Diese  beiden  Erscheinungen  wollen  wir  nun  näher  betrachten. 

Manchmal  sieht  man  den  Blitz  aus  einer  Wolke  hervorbrechen  und 
den  Himmel  weithin  durchfurchen.  Wenn  man  von  hohen  Bergen  herab 
diese  Erscheinimg  zu  seinen  Füssen  beobachtet,  so  kann  man  ihre  Aus- 
dehnung besser  schätzen ;  alle  Beobachter  stimmen  darin  übereiu,  dass  sie 
unter  solchen  Umständen  Blitze  gesehen  haben,  welche  wenigstens  eine 
Meile  lang  waren.     Man  weiss  auch,  dass  aus  derselben  Wolke  nach  em- 
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ander  mehrere  Blitze  hervorsprühen.  Endlich  ist  bekannt,  dass  die  Blitze 
meistens  einen  Zickzack  bilden;  diese  Form  ist  dem  Blitze  und  dem 
elektrischen  Funken  gemein. 

Die  Dampfbläschen,  welche  die  Wolken  bilden,  sind  nicht  so  voll- 
kommene Leiter  als  die  Metalle;  ohne  aber  die  Gesetze  des  Gleichgewich- 
tes und  der  Vertheiluug  der  Elektricität  in  unvollkommenen  Leitern  zu 
kennen,  ist  es  doch  klar,  dass  sie  sich  nicht  auf  einmal  so  vollständig  ent- 
laden, dass  sie  nicht  durch  einen  einzigen  "Funken  in  den  naturlichen  Zu- 
stand zurückgeführt  werden  können;  somit  erklärt  es  sich,  dass  aus  einer 
Wolke  mehrere  Blitze  hervorspringen  können. 

Die  Länge  des  Blitzes  scheint  auch  eine  Folge  der  unvollkommenen 
Leitungsfahigkeit  der  Wolken  und  der  Beweglichkeit  der  Theilchen  zu 
sein,  aus  denen  sie  bestehen.  Von  dem  Conductor  der  besten  Elektrisir- 
maschine  kann  man  durch  trockene  Luft  hindurch  Funken  von  3  Fusß 
L&nge  erhalten ;  die  Funken  werden  aber  noch  länger,  wenn  man  sie  über 
Stoffe  von  Wolle  oder  Seide  schlagen  lässt,  welche  mit  etwas  Staub  be- 
streut sind ;  so  müsste  man  auch  durch  einen  Nebel  hindurch  längere 
Funken  erhalten,  wenn  er  nicht  zu  sehr  die  Spannung  der  Elektricität 
verminderte.  Um  die  Länge  des  Blitzes  zu  erklären,  muss  man  demnach 
wohl  annehmen,  dass  auf  dem  Wege,  welchen  der  Blitz  nimmt,  die 
Dampftheilchen  schon  durch  Vertheilung  elektrisirt  sind,  und  dass  end- 
lich, wenn  der  Blitz  erscheint,  sich  das  gestörte  Gleichgewicht  von  Schicht 
zu  Schicht  wieder  herstellt,  dass  ge wisser maassen  nur  Funken  von  Theil- 
chen zu  Theilchen  überspringen,  dass  aber  die  elektrische  Flüssigkeit  nicht 
den  ganzen  Weg  zwischen  den  weit  entfernten  Wolken  durchläuft. 

Der  Donner  entsteht  durch  die  Vibrationen  der  gewaltsam  erschüt- 
terten Luft.  Man  sieht  das  Licht  gleichzeitig  auf  der  ganzen  Bahn  des 
Blitzes,  und  auf  der  ganzen  Strecke  entsteht  auch  gleichzeitig  der  Knall ; 
da  sich  aber  der  Schall  langsamer  verbreitet  als  das  Licht,  da  er  in  einer 
Secunde  nur  1000  Fuss  zurücklegt,  so  sieht  man  den  Blitz  eher  als  man 
den  Donner  hört;  ein  Beobachter,  welcher  sich  nahe  an  dem  einen  Ende 
der  Bahn  des  Blitzes  befindet,  wird  den  in  allen  Punkten  gleichzeitig  ent- 
stehenden Ton  nicht  gleichzeitig  hören.  Nehmen  wir  an,  der  Blitz  sei 
10,000  Fuss  lang  und  der  Beobachter  bt^finde  sich  in  der  Verlängerung 
seiner  Bahn,  so  wird  der  Schall  von  dorn  entfernteren  Ende  des  Blitzes 
um  10  Secunden  später  ankommen,  als  von  dem  zunächst  gelegenen  Ende. 
Da  demnach  der  Schall  von  den  verschiedenen  Stellen  des  Blitzes  nur 
nach  und  nach  zum  Ohre  des  Beobachters  gelangt,  so  hört  er  also  nicht 
einen  momentanen  Knall,  sondern  ein,  je  nach  der  liänge  des  Blitzes  und 
seiner  Stellung  gegen  die  Bahn  desselben,  ein  länger  oder  kurzer  dauerndes 
Rollen  des  Donners,  welches  wohl  noch  durch  ein  Kcho  in  den  Wolken 
verstärkt  wird. 

Nicht  allein  bei  Gewitterwolken ,  sondern  auch  bei  heiterem  Himmel 
kann  man  mit  Hülfe  guter  Elektroskope  die  Existenz  einer  elektrischen 
Spannung  in  der  Atmosphäre  nachweisen. 
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Ueber  den  Ursprung  der  atmosphärischen  Elektricität  wissen  wir  so 
gut  wie  nichts,  obgleich  über  diesen  Gegenstand  schon  gewaltig  viel  ge- 
schrieben worden  ist.  Einige  meinen,  dass  die  Elektricität  der  Gewitter 
wölken  durch  eine  rasche  Condensation  des  atmosphärischen  Wasser- 
dampfes entstehe,  dass  also  die  Elektricität  eine  Folge  der  schnellen 
Bildung  dichter  Wolken  sei. 

307         Wirkungen  des  Blitzes  auf  der  Erde.    Denken  wir  uns, 

dass  eine,  etwa  positiv  elektrische  Gewitterwolke  hoch  über  dem  Meere 
oder  über  einem  grossen  See  schwebe,  so  wird  sie  vertheilend  wirken,  die 
positive  Elektricität  im  Wasser  wird  zurückgestossen ,  die  negative  aber 
an  der  Oberfläche  des  Wassers  angehäuft;  diese  Anhäufung  kann  so  be- 
deutend sein,  dass  sie  eine  merkliche  Erhebung  des  Wassers  bewirkt,  es 
wird  sich  eine  grosse  Woge,  ein  Wasserberg  bilden  können,  welcher  so 
lange  bleibt,  als  dieser  elektrische  Zustand  dauert,  der  auf  dreierlei  Weise 
endigen  kann.  1)  Wenn  sich  die  Elektricität  der  Wolke  allmälig  verliert, 
ohne  dass  ein  Entladungsschlag  erfolgt,  so  wird  sich  auch  der  natürlich- 
elektrische  Zustand  des  Wassers  allmälig  wieder  herstellen.  2)  Wenn  ein 
Blitz  zwischen  der  Gewitterwolke  und  einer  anderen,  oder  zwischen  der 
Wolke  und  einem  entfernteren  Orte  der  Erde  überschlägt;  wenn  also  die 
Wolke  plötzlich  entladen  wird,  fo  niuss  die  an  der  Oberfläche  des  Wasser- 
berges angehäufte  Elektricität  auch  rasch  wieder  ab-,  die  bisher  abge- 
stossene  rasch  wieder  zuströmen,  es  findet  eine  plötzliche  Ausgleichung, 
ein  Rückschlag  statt.  3)  Wenn  die  Gewitterwolke  sich  nahe  genug 
befindet  und  wenn  sie  stark  genug  mit  Elektricität  geladen  ist,  so  schlägt 
der  Blitz  über.  Dieser  directe  Schlag  bringt  in  der  Regel  eine  bedeu- 
tendere Bewegung,  ein  stärkeres  Aufwallen  des  Wassers  hervor  als  der 
Rückschlag.  Ein  solcher  Schlag  findet  nicht  ohne  mächtige  mechanische 
Wirkung  auf  die  ponderabelen  Elemente  statt. 

Betrachten  wir  nun  die  Wirkungen  der  Gewitterwolken  auf  dem 
Lande. 

Eine  allmälige  Zerlegung  und  Wiedervereinigung  der  Elektricität 
bringt  keine  sichtbaren  Wirkungen  hervor;  es  scheint  jedoch,  dass  solche 
Störungen  des  elektrischen  Gleichgewichtes  durch  organische  Wesen  und 
namentlich  durch  nervenkranke  Personen  empfunden  werden  können. 

Der  Rücksciilag  ist  stets  weniger  heftig  als  der  directe;  es  giebt  kein 
Beispiel,  dass  er  eine  Entzündung  veranlasst  habe,  dagegen  fehlt  es  nicht 
an  Beispielen,  dass  Menschen  und  Thiere  durch  den  Rückschlag  getödtet 
worden  sind:  man  findet  an  ihnen  in  diesem  Falle  durchaus  keine  gebro- 
chenen Glieder,  keine  Wunden  und  keine  Brandspuren. 

Die  furchtbarsten  Wirkungen  bringt  der  directe  Schlag  hervor.  Wenn 
der  Blitz  einschlägt,  so  bezeichnet  er  die  Stelle,  wo  er  den  Boden  trifift, 
durch  ein  oder  mehrere,  bald  melir,  bald  minder  tiefe  Löcher. 

Alles,  was  sich  über  die  P^bene  erhebt,  ist  vorzugsweise  dem  Blitz- 
schlage  ausgesetzt;   daher  kommt  es,   dass  so   oft  Thiere  mitten  in  der 
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Ebene  erschlagen  werden ;  unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  man  jedoch 
auf  einem  nichtleitenden  Boden  sicherer  als  auf  einem  gutleiten  den. 

Bäume  sind  schon  durch  die  Säfte,  welche  in  ihnen  circuliren,  gute 
Leiter;  wenn  eine  Gewitterwolke  über  ihnen  hinzieht,  so  findet  in  den 
Bäumen  eine  starke  Anhäufung  von  Elektricität  statt,  und  deshalb  sagt 
man  mit  Recht,  dass  Bäume  den  Blitz  anziehen ;  man  darf  deshalb  wäh- 
rend eines  Gewitters  unter  Bäumen,  namentlich  unter  einsam  stehenden 
Bäumen,  ja  selbst  unter  einsam  in  der  Ebene  stehenden  Sträuchen  keinen 
Schutz  suchen.  Warnende  Beispiele  bietet  unter  anderen  ein  Gewitter, 
welches  am  10.  Juli  1855  zwischen  7  und  9  Uhr  Morgens  die  ganze 
badische  Rheinebene  und  einen  Theil  des  Schwarzwaldes  überzog.  Wäh- 
rend desselben  erschlug  der  Blitz  bei  Thunsel  oberhalb  Freiburg  einen 
Ackerknecht  sammt  seinen  beiden  Pferden  auf  dem  Heimwege;  im  Amte 
Durlach  suchten  vier  Personen  unter  einem  40  Fuss  hohen  Birnbäume 
Schutz  vor  dem  Regen;  ein  Blitzschlag,  welcher  den  Baum  traf,  tödtete 
zwei  derselben,  während  die  beiden  anderen  gelähmt  wurden.  In  der 
Nähe  von  Bruchsal  endlich  schlug  der  Blitz  in  eine  Torfhütte,  in  welche 
sich  mehrere  Torfgräber  geflüchtet  hatten,  und  tödtete  zwei  derselben. 

Gebäude  sind  in  der  Regel  aus  Metall,  Steinen  und  Holz  zusammen- 
gesetzt. Wegen  der  ungleichen  Leitungsfähigkeit  dieser  Substanzen  ist  auch 
die  Wirkung  der  Gewitterwolken  auf  dieselben  sehr  verschieden.  Wenn 
der  Blitz  einschlägt,  so  tnflFt  er  vorzugsweise  die  besseren  Leiter,  mögen 
sie  nun  frei  oder  durch  schlechtere  Leiter  eingehüllt  sein ;  die  vertheilende 
Kraft  der  atmosphärischen  Elektricität  wirkt  auf  den  in  die  Wand  ein- 
geschlagenen Nagel  eben  so  gut,  wie  auf  die  frei  in  die  Luft  ragende 
Windfahne. 

Die  mechanischen  Wirkungen  des  Blitzes  sind  in  der  Regel 
sehr  heftig.  Wenn  der  Blitz  in  ein  Zimmer  einschlugt,  so  werden  die 
Möbeln  umgestürzt  und  zertrümmert,  Metallstücke  werden  aus  der  Wand 
gerissen  und  fortgeschleudert.  Bäume  werden  vom  Blitz  gespalten  und 
zersplittert,  gewöhnlich  aber  kann  man  vom  Gipfel  bis  zum  Boden  eine 
mehrere  Centimcnter  breite  und  tiefe  Furche  verfolgen,  die  abgeschälte 
Rinde  und  die  ausgerissenen  Späne  findet  man  weit  wcggeschleudert,  und 
am  FuBse  des  Baumes  sieht  man  oft  ein  Loch,  durch  welches  das  elektrische 
Fluidum  sich  in  den  Boden  verbreitete. 

Die  physikalischen  Wirkungen  dvs  Blitzes  beweisen  eine  mehr 
oder  minder  bedeutende  Temperaturerhöhung.  Wenn  der  Blitz  ein 
Strohdach,  trockenes  Holz,  ja  grüne  Bäume  triflt,  so  findet  eine  Ver- 
kohlung, meistens  sogar  eine  Entzündung  statt;  bei  Bäumen  findet  man 
jedoch  seltener  Spuren  von  Verkohlung.  Metalle  werden  durch  den  Blitz 
stark  erhitzt,  geschmolzen  oder  verflüchtigt.  Wiederholte  Blitzschläge 
bringen  auf  hohen  Bergen  sichtbare  Spuren  von  Schmelzung  an  den  Fel- 
sen hervor. 
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308  Die  Blitzableiter  bestehen  aus  einer  zugespitzten  Metallstange, 

welche  in  die  Luft  hineinragt,  und  einem  guten  Leiter,  welcher  die  Stange 
mit  dem  Boden  verbindet.  Folgende  Bedingungen  müssen  erfüllt  sein, 
wenn  sie  ihrem  Zweck  entsprechen  sollen: 

1)  Die  Stange  muss  in  eine  sehr  feine  Spitze  zulaufen. 

2)  Die  Verbindung  mit  dem  Boden  muss  vollkommen  leitend  sein, 
von  der  Spitze  bis  zum  uuteren  Ende  der  Leitung  darf  keine  üoter- 
brechung  stattfinden. 

3)  Alle  Theile  des  Apparates  müssen  die  gehörigen  DimeDsioneo 
haben. 

Wenn  eine  Gewitterwolke  über  dem  Blitzableiter  schwebt,  so  werden 
die  verbundenen  Elektricitäten  des  Stabes  und  der  Leitung  zerlegt,  die- 
jenige Elektricität  wird  abgestossen,  welche  mit  der  der  Wolke  gleich- 
namig ist,  und  sie  kann  sich  frei  im  Boden  verbreiten;  die  entgegen- 
gesetzte Elektricität  aber  wird  nach  der  Spitze  gezogen,  wo  sie  frei  in 
die  Luft  ausströmen  kann.  Auf  diese  Weise  ist  keine  Anhäufung  von 
Elektricität  im  Blitzableiter  möglich.  Während  so  der  Blitzableiter  in 
Thätigkeit  ist,  während  ihn  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  durchströmen,  kann  man  sich  ihm  ohne  Gefahr 
nähern,  man  kann  ihn  ohne  Gefahr  berühren;  denn  wo  keine  elektrische 
Spannung  vorhanden  ist,  ist  auch  kein  Schlag  zu  befürchten. 

Nehmen  wir  nun  an,  eine  der  drei  zuerst  genannten  Bedingungen  sei 
nicht  erfüllt,  die  Spitze  sei  stumpf,  die  Leitung  zum  Boden  sei  unvollkom- 
men oder  unterbrochen,  so  ist  klar,  dass  eine  Anhäufung  von  Elektricität 
im  Blitzableiter  nicht  allein  möglich,  sondern  auch,  dass  sie  unvermeidlich 
ist;  er  bildet  dann  einen  geladenen  Conductor,  in  welchem  eine  ungeheure 
Menge  von  Elektricität  angehäuft  sein  kann;  man  kann  bald  schwächere, 
bald  stärkere  Funken  aus  ihm  ziehen. 

Wenn  nur  die  Spitze  stumpf  ist,  so  kann  der  Blitz  einschlagen,  allein 
er  wird  der  Leitung  folgen,  olme  das  Gebäude  zu  zcrstöreu. 

Wenn  die  Leitung  unterbrochen  oder  die  Verbindung  mit  dem  Boden 
unvollkommen  ist,  so  kann  der  Blitz  ebenfalls  einschlagen,  er  wird  sich 
aber  auch  seitwärts  auf  andere  Leiter  verbreiten  und  eben  solche  Zer- 
störungen anrichten,  als  ob  gar  kein  Blitzableiter  vorhanden  wäre. 

Noch  mehr:  ein  Blitzableiter,  welclier  diesen  Fehler  hat,  ist  sehr 
gefährlich,  selbst  wenn  der  Blitz  nicht  einschlägt;  denn  wenn  an  irgend 
einer  Stelle  der  Leitung  die  Elektricität  hinlänglich  angehäuft  ist,  so 
kann  ein  Funken  seitwärts  überschlagen,  welcher  irgend  Gegenstände 
zertrümmern  oder  entzünden  kann.  Man  kann  dafür  ein  trauriges  Bei- 
spiel anführen.  Rieh  mann,  Professor  dvi'  Physik  in  Petersburg,  wurde 
von  einem  Funken  plötzlich  getödtet,  welcher  dem  Blitzableiter  entfuhr, 
der  in  sein  Haus  heruntergeleitet  war  und  dessen  Leitung  er  unter- 
brochen hatte,  um  die  Elektricität  der  Wolken  zu  untersuchen.  Soko- 
low,  Kupferstecher  der  Akademie,  sah,  wie  der  Funken  Rieh  mann  aui 
die  Stirn  traf. 
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Fig.  700  stellt  die  Spitze  eines  Blitzableiters  dar,  wie  sie  nacb  Gay- 
L  u  8  s  a  0 '  s  y orscbriffc  in  Frankreich  meistens  ausgeführt  werden.  Auf  einer 
migefähr  20  bis  24  Fuss  hohen  Eisenstange  ist  ein  2  Fuss  langer,  etwas 
konischer  Messingstab  aufgeschraubt,  in  welchen  oben  mittelst  Silber  eine 
ungefähr  V/^  Zoll  lange  Platinnadel  eingelöthet  ist. 
Fig.  700.  ^^  Deutschland  ist  die  eiserne  Stange  selbst  zugespitzt,  die 

Spitze  ist  aber  vergoldet,  damit  sie  nicht  durch  Oxydation  ab- 
gestumpft werde. 

Die  oben  zugespitzte  Saugstange  des  Blitzableiters  muss 
über  der  höchsten  Stelle  des  zu  schützenden  Gebäudes  aufge- 
richtet werden.  Mit  dem  Boden  wird  sie  durch  eiserne  Stangen 
oder  durch  hinlänglich  dicken  Kupferdraht  (am  zweckmässigsten 
ist  es,  zwei  oder  drei  1  Linie  dicke  Kupferdrähte  zu  einem 
Drahtseile  zu  vereinigen)  in  leitende  Verbindung  gesetzt. 

Es  ist  wesentlich,  dass  diese  Ableitung  möglichst  vollständig 
sei.  Wenn  irgend  ein  Brunnen  in  der  Nähe  ist,  so  wird  die 
metallische  Leitung  bis  in  das  Wasser  desselben  gefuhrt;  wenn 
aber  kein  Wasser  in  der  Nähe  ist,  so  sollte  die  Leitstange  we- 
nigstens durch  einen  langen,  mit  Kohlenpulver  gefüllten  Canal 
zu  einer  möglichst  feuchten  Stelle  des  Bodens  geführt  werden. 
Wie  sehr  der  Blitzschlag  guten  Leitungen  folgt,  hatte  man 
z.  B.  hei  einem  heftigen  Gewitter   am  9.  Juni   1849  zu  Basel 

fM  zu  beobachten  Gelegenheit.  Der  Blitz  schlug  in  den  Blitzab- 
I  leiter  eines  Wohnhauses,  verfolgte  die  Leitung  desselben  bis  in 
den  Boden,  sprang  aber  alsdann  auf  eine  nahe  liegende  guss- 
eiserne Röhrenleitung  über;  auf  mehr  als  V4  Stunde  Weges 
wurden  alle  gusseisemen  mit  Pech  in  einander  gefügten  Röh- 
renstücke zerschmettert,  so  dass  natürlich  alle  durch  diese 
Leitung  gespeiste  Brunnen  plötzlich  zu  laufen  aufhörten. 

Die  Elektricität,  welche  in  reichlichem  Maasse  durch  die 
Spitze  ausströmt,  wird  durch  die  Gewitterwolke  angezogen  und 
neutralisirt  einen  Theil  der  ursprünglichen  Elektricität  dieser 
Wolke.  Wenn  also  eine  Gewitterwolke  dem  Blitzableiter  nahe 
genug  ist,  um  vertheilend  wirken  zu  können,  so  wird  auch  sogleich  ihre 
elektrische  Kraft  durch  das  Zuströmen  der  entgegengesetzten  Elektricität 
aas  der  Spitze  geschwächt.  Je  mehr  sich  die  Wolke  nähert,  desto  stärker 
wirkt  ihre  vertheilende  Kraft,  desto  mehr  wird  sie  aber  auch  durch  das 
Zuströmen  der  entgegengesetzten  Elektricität  neutralisirt. 

Die  Wirksamkeit  des  Blitzableiters  ist  jedoch  noch  an  einige  andere 
Bedingungen  geknüpft.  Wenn  er  von  anderen  in  der  Nähe  befindlichen 
Gegenständen  überragt  wird,  so  kann  die  Elektricität  der  Wolke  auf  diese 
stärker  wirken  als  auf  den  Blitzableiter,  es  ist  also  ein  Schlag  möglich; 
ebenso  wenn  bedeutende  Metallmassen,  etwa  eiserne  Stangen  oder  eine 
metallische  Dachbedeckung,  sich  in  der  Nähe  des  Blitzableiters  befinden. 
In  dem  letzteren  Falle  muss  man  diese  Metallmassen  möglichst  gut  in 
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leitende  Verbindung  mit  dem  Blitzableiter  bringen,  damit  die  angerogene 
Elektricität  ungehindert  durch  die  Spitze  ausströmen  kann.  Es  ist  demnach 
gefahrlich,  die  metallene  Dachbedeckung  von  dem  Blitzableiter  zu  isoliren, 
wie  dies  einige  Praktiker  vorgeschlagen  haben.  GlQcklicher  Weise  sind  die 
Mittel,  welche  sie  zur  Isolirung  angewandt  haben,  nicht  ausreichend,  um 
ihren  Zweck  zu  erfüllen,  und  so  haben  sie  nur  etwas  Unnützes  gemacht 

Die  Erfahrung  zeigt,  dass  ein  mit  allen  Vorsichtsmaassregeln  ange- 
legter Blitzableiter  von  den  angegebenen  Dimensionen  einen  Umkreis  von 
ungefähr  80  Fuss  Radius  schützt. 

Da  es  von  der  grössten  Wichtigkeit  ist,  dass  die  metallische  Leitung 
von  der  Spitze  des  Abieiters  bis  zum  Boden  ununterbrochen  ist,  so  ist  es 
wünschenswerth,  sich  davon  überzeugen  zu  können,  dass  die  Leitung  nicht 
unterbrochen  sei.  Li  neuerer  Zeit  hat  man  dazu  den  galvanischen  Strom 
angewandt.  Führt  man  nämlich  von  dem  einen  Pole  einer  galvanischen 
Kette  einen  Kupferdraht  zum  oberen,  vom  anderen  Pole  einen  solchen 
zum  unteren  Ende  des  Blitzableiters,  so  ist  derselbe  in  den  Schliessungs* 
bogen  der  Kette  eingeschaltet.  Ein  an  passender  Stelle  in  diesen  Schlies- 
sungsbogen  eingeschaltetes  Galvanometer  muss  unter  diesen  Umständen 
den  Strom  anzeigen,  wenn  die  Leitung  nicht  unterbrochen  ist. 

309  Geographisolie  Verbreitung  der  Gewitter.   In  der  heissen 

Zone  sind  die  Gewitter  sehr  häufig,  namentlich  zu  Anfange  und  zu  Ende 
der  nassen  Jahreszeit ;  in  der  Region  der  Calmen  aber  findet  fast  täglich 
ein  Gewitter  statt;  sie  sind  dort  ungleich  heftiger  als  in  unseren  Gegen- 
den. In  höheren  Breiten  werden  die  Gewitter  seltener;  im  westlichen 
Europa  und  in  Deutschland  kommen  ungefähr  20  Gewitter  auf  das  Jahr, 
in  Petersburg  und  Moskau  17,  in  Stockholm  9,  in  Bergen  6;  in  noch  nörd- 
licheren Gegenden  sind  sie  noch  seltener,  so  dass  oft  mehrere  Jahre  ver- 
gehen, ohne  dass  man  einmal  donnern  hört. 

Im  westlichen  Europa  fällt  ungeiUhr  die  Hälfte  aller  im  liaufe  eines 
Jahres  stattfindenden  Gewitter  auf  den  Sommer,  auf  den  Winter  ungefähr 
7io-  lu  Deutschland  und  der  Schweiz  sind  die  Gewitter  im  Sommer  noch 
zahlreicher,  Wiutergewitter  aber  sind  hier  eine  Seltenheit;  noch  weiter  im 
Inneren  von  Europa  giebt  es  gar  keine  Wintergewitter  mehr.  Auf  der 
Westküste  von  Norwegen,  in  Bergen,  wo  im  Laufe  eines  Jahres  im  Durch- 
schnitt G  Gewitter  stattfinden,  kommen  dagegen  ungefähr  2  bis  3  Gewitter 
auf  den  Winter  und  nur  1  bis  2  auf  den  Sommer.  Auch  auf  der  West- 
küste von  Nordamerika  und  den  Ostküsten  des  adriatischen  Meeres  sind 
die  Wintergewitter  vorherrschend. 

310  Die  magnetiSClien  Ourven.  Wie  wir  bereits  gesehen  haben, 
ist  die  magnetische  Wirkung  der  Erde  an  irgend  einem  Orte  ihrer  Ober- 
fläche durch  Dcciination,  Inclination  und  Intensität  charakterisirt. 
Wie  diese  magnetischen  Constanten  bestimmt  werden,  ist  bereits  im  ersten 
Capitel  des  vierten  Buches  auseinandergesetzt  worden.  —  Mit  rastlosem 
Eifer  haben  nun  gelehrte  Reisende  in  allen  Welttheilen   und  in   den   ver- 
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Die  magne 

fcnsteD  Gegend  DU  der  Meere  diese  magrie  tischen  ConstaiiteD  zu  be- 
imeii  ge&iitht;  die  Reeuliate  ihrer  Beobacbtyngeu  hat  man  auf  den 
Ikarten  durch  drei  verschiedene  Sjsteme  von  Curven  zuBaramengefasst, 
che  man  die  veogoniechen,  die  isoclinischen  und  die  iBodynanii- 
et)  oennt. 

Die   Fig,  701    stallt  den  Verlauf  der  ieogonischen  Linien,   d.  h, 

r  Linien   gleicher   ningne  tisch  er   Declination    »wischen   deni 

Grade  nördlicher  und    deiB    60.  Grade  südlicher  Breite   für  dm  Jahr 

{5   dar.     Die    ausgezogenen    Curven    entsprechen    westlicher»    die 
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etitöpi'ecbcn    n«rlwl,  ^r  Decliuatioii.    Die  GrÖt^se   der  Dedma- 
ier  Ciirve  b<  So  lauft  iL  B*   eine  Linie  ohoe  mag> 

Ue  Abweichung  duicii  daii  Üriilgebirge,  das  Caapische  Meer  und  den 
prsiscben  Meerbusen  nacb  Neuholland;  eine  Linie  von  20"  westlicher 
Jeclinatitni  läuft  von  Spitzbergen  über  Norwegen  und  Dänemark,  in  der 
l&he  von  Tunis  vorbei  darcb  Afrika  hindurch  nach  Madagascar. 

Den  Verlauf  der  isogcuiiscben  Linien  in  der  Nähe  der  Erdpole  kann 
man  aws  den  Karten  Fig.  7l>2  und  F'ig.  703  erst-hen. 

Die  Fig.  704,  705  und  706  stellen  den  Verlauf  der  iflocliniBchon 


Die  Variationen  der  magnetischen  C^onsianten.  876 

Linien,  d.  h.  der  Linien  gleicher  Inolination  (ehenfalls  für 
1835)  dar. 

Der  magnetische  Aequator  ist  in  Fig. 704  etwas  stärker  gezogen 
und  mit  0  bezeichnet.  Nördlich  von  demselben  senkt  sich  das  Nordende, 
südlich  von  demselben  senkt  sieb  das  Südende  der  Magnetnadel.  Die 
Grösse  der  Inclination  ist  jener  Curve  beigeschrieben. 

Die  magnetischen  Pole  der  Erde  sind  diejenigen  Punkte  der  Erd- 
oberfläche, für  welche  sich  die  Inclinationsnadel  vertical  stellt,  wo  also  die 
Inclination  90^  beträgt  und  der  horizontale  Antheil  der  magnetischen 
Erdkraft  gans  Terschwindet.  —  Solcher  magnetischer  Pole  giebt  es  zwei 
auf  der  Erdoberfläche.  Den  magnetischen  Nordpol  findet  man  auf  den 
Karten  Fig.  701,  702,  704  und  705.  Er  liegt  auf  der  Insel  Boothia 
Felix,  wo  ihnCapitainRoss  wirklich  erreichte.  Die  Lage  des  südlichen 
magnetischen  Pols,  bis  zu  welchem  bis  jetzt  noch  kein  Beobachter 
vorgedrungen  ist,  konnte  natürlich  nur  aus  dem  Verlaufe  der  magne- 
tischen Gunren  auf  der  Südhemisphäre  der  Erde  erschlossen  werden.  Man 
findet  ihn  auf  den  Karten  Fig.  703  und  706. 

In  den  magnetischen  Polen  müssen  auch  alle  isogonischen  Linien 
zusammenlaufen,  wie  man  Fig.  701,  702  und  703  sieht. 

Wäre  der  Erdmagnetismus  regelmässig  vertheilt,  so  müsste  der  mag- 
netische Aequator  einen  grössten  Kreis  bilden,  ähnlich  wie  die  Ekliptik 
am  Himmelsgewölbe.  Aus  Fig.  704  erkennt  man  den  unregelmässigen 
Verlauf  des  magnetischen  Aequators  und  aus  der  Vergleichnng  der  Fig. 
705  und  706  ergiebt  sich,  dass  die  magnetischen  Pole  keineswegs  ein- 
ander diametral  gegenüber  stehen. 

In  Betreff  der  isodynamischen  Linien  müssen  wir  auf  die  kos- 
mische Physik  verweisen. 

Die  Variationen  der  magnetisolien  Constanten.    Wir  311 

haben  bereits  auf  Seite  36  des  zweiten  Bandes  die  Variationen  der  Decli- 
nation  und  Inclination  kennen  gelernt  und  demnach  ist  klar,  dass  eine 
Declinations-  oder  Indinationskarte  nicht  für  immer,  sondern  nur  für  eine 
bestimmte  Zeit  gelten  kann.  Die  erste  Indinationskarte  construirte  Hal- 
ley  im  Jahre  1700.  Auf  dieser  Karte  haben  die  isogonischen  Linien 
in  der  That  einen  ganz  anderen  Verlauf  als  auf  der  für  1835  construirten 
Indinationskarte  auf  Seite  873,  so  wie  denn  auch  diese  Karte  schon  den 
gegenwärtigen  Zustand  nicht  niebr  rcpräsentirt. 

In  Folge  der  säcularen  Variationen  des  Erdmagnetismus  sind  auch 
die  magnetischen  Erdpole  keine  festen  Punkte,  sondern  sie  ändern  allmülig 
ihre  Stelle,  und  ebenso  veränderlich  ist  Lage  und  Gestalt  des  magneti- 
sclicn  Aequators. 

Die  magrnetiSChen  Störungen,  deren  schon  auf  Seite  39  Kr-  312 
wuhnung  gethan  wurde,   treten   in  der  Kegel  nicht  local  auf,  sondern  sie 
sind  in    gleichem  Sinne  über  grössere  Strecken  verbreitet  und  zwar  vor- 
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zngsweise  in  der  Art,  dass  an  Orten,  welche  aiigefähr  gleiche  geographitelie 
Länge  hahen,  die  magnetischen  Störungen  gleichzeitig  und  in  gleichem 
Sinne  auftreten,  wie  dies  durch  zahlreiche  Beobachtungen  dargethan  wor- 
den ist,  welche  in  voransbestimmten  Terminen  an  weit  von  einander  ent- 
fernten Orten  angestellt  wurden. 

So  stellt  z.  B.  Fig.  707  die  gleichzeitigen  Schwankungen  der  hori- 
zontalen Magnetnadel  zu  Upsala,  Göttingen  und  Mailand  dar,  wie  sie  1841 

Fig.  707. 


vom  2(5.  Februar  Abends  10  Uhr  bis  zum  27.  Februar  Abends  10  Uhr 
beobachtet  wurden,  und  zwar  sind  die  von  Stunde  zu  Stunde  angestellten 
Beobachtungen  aufgetragen. 

Ein  Steigen  der  Curve  in  unserer  Figur  bedeutet  eine  Bewegung  des 
Nordendes  der  Nadel  nach  Osten,  und  zwar  entspricht  der  Höhenabstand 
zweier  auf  einander  folgender  Horizontallinien  einer  Winkeid ifiPerens  von 
1  Minute. 

Die  Störungen  treten  im  Allpfemeinen  um  bo  weniger  stark  auf,  j^ 
mehr  man  sich  dem  magnetischen  Aequator  nähert.  Südlich  vom  magne- 
tischen Aequator  sind  die  Störungen  der  Declinationsnadel  der  Richtung 
nach  denen  entgegengesetzt,  welche  gleichzeitig  bei  nahe  gleicher  geo- 
graphischer Länge  nördlich  vom  magnetischen  Aequator  beobachtet  werden. 

Für  verschiedene  Orte,  welche  nahezu  gleiche  geographische  Breite 
aber  verschiedene  Länge  haben,  zeigt  sich  gleichfalls  ein  Zusammenhang 
in  den  Störungen,  aber  in  anderer  Weise.  Wenn  zu  irgend  einer  Zeit  an 
einem  bestimmten  Orte  eine  besonders  starke  Störungsschwankung  statt- 
findet, so  wird  sie  an  östlicheren  und  westliciheren  Orten  in  gleicher  Rich- 
tung, aber  mit  abnehmender  Starke  auftreten;  90^^  östlich  und  90^  west- 


Das  Nordlicht 
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lieh  von  dem  Orte,  wo  die  Schwankung  im  Maximum  auftritt,  wird  in 
demselben  Monat  gar  keine  oder  doch  nur  eine  unbedeutende  Schwankung 
beohachfet,  auf  der  anderen  lUU'fte  de&  Parallelkreiäea  aber  haben  die 
gleichzeitigen  Störnugsschwankutigeu  eine  entgegengesetzte  Richtung,  und 
zwar  sseigt  uich  ein  östHchea  Maximum  180**  von  dem  Orte  entfernt,  wo 
gerade  da3  westliche  lijaximum  auftritt. 


Das  Nordlicht  gehört  unstreitig  zu  den  prachtigateö,  aber  auch  J13 
SU  den  räthöolhaftesten  Erscheinungen;  es  wird  hier,  wie  dies  gewöhn! ich 
^eechiehtf  im  Capitel  vom  Krdmagneti&mUB  abgehandelt,  weil  es  mit  dem- 
ielben  in  einer  ge\\i8sen  Beziehung  zu  stehRu  bcheint,  indem  das  Phünömen 
»tets  in  der  iiicbtung  des  magnetiacheo  Meridians  beobachtet  wird  und 
kein  Erscheinen  in  der  Rege]  bedeutende  Oscillationen  der  Declinationa- 
^del  veranlasst« 

i  In  nneereo  Gegenden  ist  die  P>scheinung  des  Nordlichtes  ziemlich 
leiten;  sehr  schöne  Nurdlicbter  wurden  in  Deutschland  iinter  anderem  am 
7.  Januar  1831  mid  im  Februar  lSo6  beobaclitet.  Fig.  7U8  soll  das 
Nordlicht  daralellcnt  wie  es  gewöhnlich  hei  uns  gesehen  wird;  es  ist  jedoch 
zu  bemerken,  dm&  es  schwierig  ist,  durch  Beschreibung  und  Abbildung 
eine  recht  klare  Vorstellung  davon  zu.  geben. 


Flg.  706. 


In  höheren  Breiten,  in  den  nördlichen  Thrilen  von  Euro|m,  Asien 
und  Amerika  sind  die  Nordliclitcr  weit  häufiger  und  ungleich  priieh liger 
als  bei  uns;. 

Möge  es  erlaubt  sein,  hier  die  Beschreibung  eines  Nordlichtes  folgen 

lassen,  wie  es  Lottin  beobachtete*     Das  metereorülogißche  Observato- 

am,  auf  weichem  Lottin  S  Monate,  vo na  September  1838  bis  zum  April 
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1839,  zubrachte,  war  za  Bossekop  auf  der  Küste  von  West-Finnmaik 
unter  dem  70.  Grade  nördlicher  Breite  aufgeschlagen  worden«  In  206 
Tagen  beobachtete  man  daselbst  143  Nordlichter,  und  zwar  64  wfihrrad 
der  längsten  Nacht,  welche  in  jenen  Gegenden  vom  17.  November  bis  znm 
25.  Januar  dauert.  I 

„Des  Abends  zwischen  4  und  8  Uhr  färbt  sich  der  obere  Theil  des 
leichten  Nebels,  welcher  fast  bestandig  nach  Norden  hin  in  einer  Höhe 
von  4  bis  6^  herrscht;  ilieser  lichte  Streifen  nimmt  allmälig  die  Ge&talt 
eines  Bogens  von  blassgelber  Farbe  an,  dessen  Ränder  verwaschen  er- 
scheinen und  dessen  Enden  sich  auf  die  Erde  aufstützen. 

„Dieser  Bogen  steigt  allmälig  in  die  Höhe,  während  sein  Gipfel  stets 
nahe  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  bleibt. 

„Bald  erscheinen  schwärzliche  Streifen,  welche  den  lichten  Bogen 
trennen,  und  so  bilden  sich  Strahlen,  welche  sich  bald  rasch,  bald  langsam 
verlängern  oder  verkürzen.  Der  imtere  Theil  dieser  Strahlen  zeigt  immer 
den  lebhaftesten  Glanz  und  bildet  einen  mehr  oder  weniger  regelmässigen 
Bogen.  Die  Länge  der  Strahlen  ist  sehr  verschieden,  sie  convergiren 
aber  nach  einem  Punkte  des  Himmels,  welcher  durch  die  Riebtung  des 
Südendes  der  Inclinationsnadel  angedeutet  ist.  Manchmal  verlängern  sich 
die  Strahlen  bis  zu  diesem  Punkte  und  bilden  so  ein  Bruchstück  eines 
ungeheuren  Lichtgewölbes. 

„Der  Bogen  fahrt  fort  gegen  das  Zenith  hin  zu  steigen;  in  seinem 
Glänze  zeigt  sich  eine  undulatorische  Bewegung,  d.  h.  der  Glanz  der 
Strahlen  wächst  der  Reihe  nach  von  einem  Fusse  zum  anderen;  diese  Art 
Liclitstrom  zeigt  sich  oft  mehrmals  hinter  einander,  aber  häuüger  von 
Westen  nach  Osten  als  in  entgegengesetzter  Richtung.  Manchmal,  aber 
selten,  folgt  die  rückgängige  Bewegung  unmittelbar  auf  die  erste,  und 
wenn  der  Glanz  der  Reihe  nach  alle  Strahlen  von  Westen  nach  Osten 
durchlaufen  hat,  nimmt  seine  Bewegung  eine  entgegengesetzte  Richtung 
an  und  kehrt  zu  seinem  Ausgangspunkte  zurück,  ohne  dass  man  eigentlich 
recht  Hagen  kann,  ob  die  Strahlen  selbst  eine  horizontale  Verrückung  er- 
leiden, oder  ob  sich  der  Glanz  von  Strahl  zu  Strahl  fortpflanzt,  ohne  dass 
die  Strahlen  ihre  Stelle  verändern. 

„Der  Bogen  zeigt  auch  in  horizontaler  Richtung  eine  Bewegung, 
welche  den  Ündulationen  oder  Biegungen  eines  vom  Winde  bewegten 
Bandes  oder  einer  Fahne  nicht  unähnlich  ist.  Manchmal  verlässt  einer 
der  Füsse  oder  selbst  beide  den  Horizont;  dann  werden  diese  Biegungen 
zahlreicher  und  deutlicher;  der  Bogen  erscheint  nui*  als  ein  langes  Strah- 
lenband, welches  sich  entwickelt,  sich  in  mehrere  Theile  trennt  und  gra- 
ziöse Windungen  bildet,  welche  sich  fast  selbst  schliessen  und  das  bilden, 
was  man  wohl  die  Krone  genannt  hat.  Alsdann  ändert  sich  plötzlich 
die  Lichtintensität  der  Strahlen,  sie  übertrifft  die  der  Sterne  erster  Grösse; 
die  Strahlen  schiessen  mit  Schnelligkeit,  die  Biegungen  bilden  und  ent- 
wickeln sich,  wie  die  Windungen  einer  Schlange;  mm  färben  sich  die 
Strahlen,  die  Basis   ist  roth,  die  Mitte  grün,  der    übrige  Theil  behält  ein 
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blassgelbes  Licht.  Diese  Farben  behalten  immer  ihre  gegenseitige  Lage 
nnd  haben  eine  bewundernswürdige  Durchsichtigkeit.  Das  Roth  nähert 
sich  einem  hellen  Blutroth,  das  Grün  einem  blassen  Smaragdgrün.  — 

„Der  Glanz  nimmt  ab,  die  Farben  verschwinden,  die  ganze  Erschei- 
nung erlischt  entweder  plötzlich,  oder  sie  wird  nach  und  nach  schwächer. 
Einzelne  Stücke  des  Bogens  erscheinen  wieder,  er  bildet  sich  von  Neuem, 
er  setzt  seine  aufsteigende  Bewegung  fort  und  nähert  sich  dem  Zenith; 
die  Strahlen  erscheinen  durch  die  Perspective  immer  kürzer,  alsdann  er- 
reicht der  Gipfel  des  Bogens  das  magnetische  Zenith,  einen  Punkt,  nach 
welchem  die  Südspitze  der  Inclinationsnadel  hinweist.  Nun  sieht  man  die 
Strahlen  von  ihrem  Fusse  aus.  Wenn  sie  sich  in  diesem  Augenblicke 
förben,  so  zeigen  sie  ein  breites  rothes  Band,  durch  welches  hindurch  man 
die  grüne  Färbung  der  oberen  Theile  erblickt.  — 

„  Unterdessen  bilden  sich  neue  Bogen  am  Horizonte,  welche  entweder 
anfangs  vei*schwommen  erscheinen,  oder  durch  lebhafte  Strahlen  gebildet 
sind.  Sie  folgen  einander,  indem  alle  fast  dieselben  Phasen  durchlaufen 
und  in  bestimmten  Zwischenräumen  von  einander  bleiben;  man  hat  deren 
bis  zu  9  gezählt,  welche,  auf  die  Erde  gestützt,  durch  ihre  Anordnung  an 
die  oberen  Coulissen  unserer  Theater  erinnern,  die  auf  die  Seitencoulissen 
gestützt,  den  Himmel  der  Theaterscene  bilden.  Manchmal  werden  die 
Zwischenräume  kleiner,  mehrere  dieser  Bogen  drängen  einander.  —  So  oft  die 
Strahlen  am  hohen  Himmel  das  magnetische  Zenith  überschritten  haben* 
scheinen  sie  von  Süden  her  nach  diesem  Punkte  zu  convergiren  und  bilden 
alsdann  mit  den  übrigen  von  Norden  herkommenden  die  eigentliche 
Krone.  Die  Erscheinung  der  Krone  ist  ohne  Zweifel  nur  eine  Wirkung 
der  Perspective,  und  ein  Beobachter,  welcher  in  diesem  Augenblicke  weiter 
nach  Süden  hin  sich  befindet,  wird  sicherlich  nur  einen  Bogen  sehen 
können.  — 

„Denkt  man  sicli  nun  ein  lebhaftes  Schiessen  von  Strahlen,  welche 
beständig  sowohl  in  Beziehung  auf  ihre  Länge,  als  auf  ihren  Gang  sich 
ändern;  dass  sie  die  herrlichsten  rothen  und  grünen  Farbentöne  zeigen, 
dass  eine  wellenartige  Bewegung  stattfindet,  dass  Lichtströme  einander 
folgen  und  endlich  dass  das  ganze  Himmelsgewölbe  eine  ungeheure  präch- 
tige Lichtkuppel  zu  sein  scheint,  welche  über  einen  mit  Schnee  bedeckten 
Boden  ausgebreitet  ist  und  einen  blendenden  Rahmen  für  das  ruhige  Meer 
bildet,  welches  dunkel  ist  wie  ein  Asphaltsee,  so  hat  man  eine  unvollstän- 
dige Vorstellung  von  diesem  wunderbaren  Schauspiele,  auf  dessen  Beschrei- 
bung man  verzichten  muss. 

„Die  Krone  dauert  nur  einige  Minuten;  sie  bildet  sich  manchmal 
plötzlich,  ohne  dass  man  vorher  einen  Bogen  wahrnahm.  Selten  sieht  man 
zwei  in  einer  Nacht,  und  viele  Nordlichter  zeigen  keine  Spur  davon. 

„  Die  Krone  wird  schwächer,  das  ganze  Phänomen  ist  nun  südlich 
vom  Zenith,  immer  blassere  Bogen  bildend,  welche  in  der  Regel  verschwin- 
den, ehe  sie  den  südlichen  Horizont  erreichen.  Gewöhnlich  beobachtet 
man  dies  Alles  nur  in   der  ersten  Hälfte  der  Nacht;  nachher  scheint  das 


880    Von  der  atmosphär.  Elektricität  und  dem  Erdmagnetismu? 

Nordlicht  seine  Intensität  verloren  za  haben ,  die  Strahlen  scheinfii  t9> 
waschen,  sie  bilden  schwach*»,  unbestimmt  begrenzte  Lichtschimmer.  wel?k 
endlich ,  kleinen  Cumulus  ähnlich,  auf  dem  Himmel  gruppirt  sind.  —  Al- 
mälig  erscheint  die  Morgenröthe,  die  Erscheinung  wird  immer  schwick» 
und  endlich  ganz  unsichtbar. 

^Manchmal  sieht  man  die  Strahlen  noch,  wenn  der  Tag  scboo  «bü*- 
brocben,  wenn  es  schon  so  hell  ist,  dass  man  lesen  kann,  dann  aber  Te^ 
schwinden  sie  schnell,  oder  sie  werden  vielmehr  nm  so  unbestimmter.« 
mehr  die  Helligkeit  zunimmt,  sie  nehmen  eine  weissliche  Farbe  an  dt: 
vermischen  sich  so  mit  den  Cirrostratus,  dass  man  sie  nicht  mehr  t<s 
diesen  Wolken  unterscheiden  kann." 

Dies  ist  die  Erscheinung  des  Nordlichtes,  wenn  es  sich  in  feiun 
ganzen  Pracht  entwickelt;  aber,  mag  nun  der  Zustand  der  Atmospbiif 
oder  mögen  die  Umstände,  welche  die  Erscheinung  veranlassen,  nitai 
immer  ganz  günstig  sein,  ein  vollständiges  Nordlicht  wird  selbst  in  ds 
Polargegenden  nur  selten  beobachtet.  Bald  ist  die  Krone,  bald  sind  ^ 
Bogen  unvollständig;  oft  wird  das  Licht  durch  Wolken  aufgefangen,  v^ 
auf  mannigfache  Weise  die  regelmässige  Gestalt  des  Nordlicht^»«  modi&i- 
ren.  Man  bemerkt  alsdann  nach  Norden  hin  nur  ein  ungewöhoücki 
Licht;  allein  es  ist  verschwommen,  die  Erscheinung  ist  undeutlich. 

Aehnliche  Erscheinungen  sind  von  Seefahrern  auch  in  den  PoUrj^ 
genden  der  südlichen  Hemisphäre  beobachtet  worden.  Man  kann  sie  Söi- 
lichter  nennen. 
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Zu  §.  45.  Trotz  aller  Vorsichtsmaassregeln  ißt  mir  der  durch  Fig. 
119,  S.  128  erläuterte  Versuch  nie  ganz  entscheidend  gelungen,  d.  h.  ein 
Probescheibchen ,  welches  mit  der  inneren  Wand  der  metallenen  Hohl- 
kugel in  Berührung  gebracht  worden  war ,  zeigte  fast  immer  eine  elek- 
trische Ladung,  welche  allerdings  weit  geringer  war  als  diejenige,  welche 
bei  Berührung  der  äusseren  Fläche  erhalten  wurde.  Eben  so  gab  mir 
der  Versuch  mit  dem  Farad ay'schen  Apparate,  Fig.  120,  Seite  129, 
ungenügende  Resultate,  indem  das  Probescheibchen  stets  eine  schwache 
Ladung  annahm,  wenn  man  es  mit  der  inneren  Fläche  des  Ilohlkegels  in 
Berührung  brachte. 

Zu  §.  113.  Der  auf  Seite  327  besprochene  Uebelstand,  dass  ein 
astatisches  Nadelpaar  sich  nicht  auf  dem  Nullpunkte  der  Theilung  des 
Multiplicators  einstellt,  rührt  nach  Tyn  dal  1  nicht  allein  von  einem  Eisen- 
gehalte des  Kupferdrahtes  her,  denn  er  fand  sich  auch  bei  Multiplicatoren, 
deren  Drahtwindungen  aus  eisenfreiem  Draht  verfertigt  waren.  Tyndall 
fand  dagegen,  dass  die  ablenkende  Wirkung  der  Windungen  in  diesem 
Falle  von  dem  Eisengebalte  der  meist  grün  gefärbten  Seide  herrühre,  mit 
welcher  der  Kupferdraht  übersponnen  ist.  Der  Uebelstand  fiel  weg,  als 
zum  Ueberspinnen  des  eisenfreien  Drahtes  reine  weisse  Seide  ver- 
wendet wurde. 

Zu  §.  154.  Das  auf  Seite  459  erwähnte,  auf  Tab.  II.  dargestellte 
StickstofTspectrum  ist  in  Beziehung  auf  die  Lage  der  hellen  Linien,  welche 
ja  durch  sorgillltige  Messungen  festgestellt  ist,  genau  nach  der  Morren'- 
schen  Abbildung  copirt;  dagegen  ist  die  Farben vertheilung  geändert,  weil 
die  des  Morren'schen  Originals,  in  welchem  das  Blau  fast  verschwun- 
den ist,  während  sich  das  Violett  von  51^20'  bis  55^20'  erstreckt,  un- 
möglich richtig  sein  kann.  Morren  wandte  zur  Darstellung  seines  Stick« 
Stoffspectrums  einPrisma  vonSchwefelkohlenstoff  an.  In  dem  durch 
ein  Schwefelkohlenstoffprisma  erzeugten  Sonnenspectrum  ist  die  Aosdeh- 
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nung  des  Violett  eine  ganz  unbedeutende.  Blau  und  Indigo  dagega 
nehmen  einen  Raum  ein,  welcher  nähe  doppelt  so  grxyaa  ist,  als  der  da 
Orange,  Gelb  und  Grün  zusammengenommeii.  Da  nun  aber  dff 
gleichen  Stelle  des  Spectrums  dieselbe  Farbe  zukommt,  welches  auch  & 
Lichtquelle  sein  mag,  so  kann  die  Farbenvertheilung'  in  einem  S  tickst ofh 
spectrum  keine  andere  sein  als  in  einem  Son  nenspectrom,  weu 
beide  durch  dasselbe  Schwefelkohlenstoffprisma  erzengt  sind. 

Nehmen  wir  an  (was  wohl  nahezu  richtig  sein  wird)  die  Frsoc- 
hofer'sche  Linie  J3  falle  ungefähr  auf  die  dem  Theilstriche  47^  10' de 
Mo rren^ sehen  Scala  entsprechende  Stelle,  die  Frannhofer'ecba 
Linien  ^aber  den  Stellen  54^30'  bis  54^50',  so  muss  sich  das  BUb 
ungefähr  von  50^15'  bis  52<*,  das  Indigo  aber  ungefähr  von  52^  bis  54* 
erstrecken,  wie  es  auch  auf  unserer  Tafel  ausgeführt  ist. 

Zu  §.  245.  Nach  den  Versuchen  von  Melloni  ist  die  Absorptios 
der  strahlenden  Wärme  durch  die  atmosphärische  Luft  iur  eii* 
Strecke  von  5  bis  6  Metern  vollkommen  unmerklich,  während  nach  Friii 
eine  Luftsäule  von  3  Fuss  Länge  3  Proc.  der  von  einer  Argand'scki 
Lampe  auf  sie  fallenden  Wärmestrahlen  absorbirt. 

Eine  vollständige  Untersuchung  über  die  Absorption  de^Wirll^ 
strahlen  durch  Gase  und  Dämpfe  hat  aber  erst  Tyndall  lo^ 
stellt  (Pog.  Ann.  Bd.  CXIII  und  Bd.  CXVI).  Er  wandte  zu  seinen  Vw 
suchen  eine  4  Fuss  lange  Röhre  von  Zinn  an,  welche  auf  beiden  Seitfa 
luftdicht  mit  Steinsalzplatten  verschlossen  war.  Diese  Röhre  konnte  mit- 
telst einer  Luftpumpe  evacuirt  und  dann  mit  wohl  getrockneten  Grasen  odff 
mit  Dämpfen  gefüllt  werden. 

Um  geringe  Absorptionswirkungen  der  Gase  noch  merklich  zu  mÄchn 
hatte  Tyndal  seine  Versuche  in  einer  Weise  arrangirt,  wie  es  im  WesÄt- 
lichen  durch  Fig.  709  schematisch  dargestellt  ist    Cist  ein  Leslie^lK: 


mit  siedendem  Wasser  gefüllter  Würfel  mit  berusster  Oberfläche,  wekbr 
als  Wärmequelle  diente.  A  ist  die  horizontal  gestellte,  auf  beiden  Seit« 
durch  Steinsalzplatten  geschlossene  4  Fuss  lange  Röhre,  welche  dniti 
ein  seitliches  Rohr  r  mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  steht  und  « 
welche  man  durch  ein  seitliches  Rohr  t  beliebige  Gase  und  Dämpfe  «b- 
lassen  kann.  Die  Thermosäule  war  bei  T  aufgestellt.  Die  von  C  »k- 
gehenden  durch  die  luftleer  gemachte  Röhre  Ä  hindurchgehenden  owl 
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auf  die  ThermoBäule  T  fallenden  Strahlen  bewirkten  eine  der  Ab- 
lenkung von  70®  bis  75 <*  am  Multiplicator  M.  Bei  dieser  Stellung 
der  Nadel  hätte  es  aber  schon  einer  bedeutenden  Aenderung  der  auf- 
fallenden Strahlen  bedurft,  um  nur  eine  ganz  geringe  Aenderung  in 
der  Ablenkung  der  Nadel  zu  bewirken.  Um  geringe  Aenderungen  der 
Wärmestrahlung  schon  merklich  zu  machen,  führte  Tyndall  bei  unver- 
änderter Strahlung  von  C  her  die  Nadel  dadurch  auf  den  Nullpunkt  der 
Galvanometertheilung  zurück,  dass  er  auf  der  anderen  Seite  der  Thermo- 
Bäule einen  zweiten  Lesli ersehen  Würfel  D  aufstellte,  dessen  Strahlung 
gegen  die  Thermosäule  durch  Vorschiebung  eines  doppelten  Metallschirms 
8  so  regulirt  werden  konnte,  dass  sie  die  Wirkung  der  von  C  aus  durch 
die  luftleere  Röhre  kommenden  Wärmestrahlen  gerade  neutralisirte.  Bei 
einem  derartigen  Versuche  betrug  die  Ablenkung,  welche  die  von  C  durch 
die  luftleere  Röhre  A  kommenden  Strahlen  hervorbrachten  71,5<>. 
Als  nun,  nachdem  die  Nadel  mittelst  des  Würfels  D  und  des  Schirmes  S 
auf  den  Nullpunkt  'der  Theilung  zurückgeführt  worden  war,  trockene 
atmospärischeLuft  von  atmosphärischer  Pressung  in  die  Röhre  ^ein- 
gelassen wurde,  bewirkte  dies  eine  Ablenkung  der  Nadel  von  etwa  1<^  zu 
Gunsten  des  Würfels  J5,  die  trockene  atmosphärische  Luft  in  der  Röhre  A 
hat  also  allerdings  eine,  wenn  auch  geringe  Absorption  von  Wärmestrahlen 
bewirkt. 

Nimmt  man  die  Wärmenge,  welche  nöthig  ist,  um  die  Nadel  von  0® 
auf  1®  zu  bringen,  als  Einheit,  so  ist  für  das  Tyndall'sche  Instrument 
die  Wärmemenge,  welche  einer  Ablenkung  von  71,5®  entspricht,  gleich 
308,  folglich  beläuft  sich  die  durch  die  trockene  Luft  in  der 
Röhre  A  bewirkte  Absorption  ungefähr  auf  0,33  Procent. 

Fast  das  gleiche  Resultat  ergab  sich  für  Sauer  st  off-,  Stickstoff- 
und  Wasserstoffgas. 

Ein  höchst  überraschendes  Resultat  ergab  sich,  als  in  die  luftleer  ge- 
machte Röhre  öl  bilden  des  Gas  eingelassen  wurde.  Die  von  C  aus- 
gehenden, durch  die  luftleere  Röhre  auf  T  fallenden  Strahlen  hatten  bei 
diesem  Versuche  für  sich  eine  Ablenkung  von  75®  bewirkt.  Nachdem  nun 
die  Nadel  durch  das  erwähnte  Verfahren  auf  0®  zurückgeführt  worden 
und  das  Gas  in  die  Röhre  eingelassen  worden  war,  erfolgte  eine  Ab- 
lenkung von  70,3  Grad  zu  Gunsten  des  Würfels  D.  Obgleich  das  Gas  nicht 
die  mindeste  Trübung  zeigte,  brachte  es  also  eine  Absorption  von  81  Proo« 
hervor.  Das  Absorptionsvermögen  des  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre 
stehenden  ölbildenden  Gases  ist  also  für  die  4  Fuss  lange  Röhre  ungofUhr 
245  mal  so  gross  als  das  der  atmosphärischen  Luft  von  gleicher  Spannkraft 

Das  Absorptionsvermögen  des  ölbildenden  Gases  für  dunkle  Wärme- 
strahlen ist  also  viel  bedeutender  als  das  mancher  fester  und  flüssiger 
Körper,  welche  Melloni  untersucht  hat;  es  ist  so  bedeutend,  dass  es  des 
von  Tyndall  angewandten  Kunstgriffs  (Zurückführung  der  Galvanometer- 
nadel auf  0®  durch  die  zweite  Wärmequelle  bei  D)  gar  nicht  bedurft 
hfttte,  am  sie  nachzuweisen. 

J6%^ 
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Selbst  bei  bedeutender  Verdünnung  zeigte  das  ölbildende  Gas  noch 
seine  absorbirende  Kraft.  Die  folgende  Tabelle  enthält  in  der  ersten  Co- 
lumne  die  nach  englischen  Zollen  gemessene  Spannkraft  des  Gases  in  der 
Röhre,  die  zweite  die  Ablenkungen  und  die  dritte  die  jeder  Ablenkung 
entsprechende  Absorption: 

Spannung.  Ablenkung.  Absorption. 


1 
3 
5 
7 
10 
20 


56,00 90 


59,3 
60,5 
61,4 
62,2 
66,0 


123 
163 
182 
192 
227 


Die  Absorption  wächst  also  in  einem  weit  langsameren  Verhältnisse 
als  die  Dichtigkeit.  Offenbar  wirkt  hier  die  Vermehrung  der  Dichtigkeit 
des  Gases  ganz  in  der  gleichen  Weise  wie  die  in  §.  245  besprochene  Ver- 
grösserung  der  Dicke  der  absorbirenden  Substanzen.  Nur  bei  sehr  be- 
deutenden Verdünnungsgraden  ist  die  Absorption  der  Wärmestrahlen 
durch  Ölbildendes  Gas  seiner  Spannkraft  proportional. 

Bei  einer  späteren  mit  verschiedenen  Gasen  angestellten  Versuchs- 
reihe wurde  die  4  Fuss  lange  Metallröhre  durch  eine  2  Fuss  9  Zoll  lange, 
2,4  Zoll  weite  Glasröhre  und  der  Leslie'sche  Hohl  Würfel  durch  eine  ge- 
schwärzte auf  ungefähr  300^  erwärmte  Kupferplatte  ersetzt.  Die  folgende 
Tabelle  enthält  das  relative  Absorptionsvermögen  einer  Anzahl  von  Gasen 
unter  dem  gewöhnlichen  Atmosphärendruck  (30"  Zoll  englisch)  und  unter 
dem  Drucke  von  l". 


30"  Druck. 

1"  Druck. 

Luft 

Chlor 

Brom 

Kohlenoxyd 

Schwefelwasserstoflf .    .   . 
Schweflige  Säuren    .    .    . 
Oelbildendes  Gas  .... 
Ammoniak 

1 
39 

90 

390 

710 

970 

1195 

1 

60 

160 

750 

2100 

8800 

7950 

7260 

Die  Einheit  der  letzten  Verticalreihe  beträgt  nur  Y30  von  der  Einheit 
der  vorhergehenden. 

Eine  2'  9"  lange  Säule  von  Ammoniakgas ,  dessen  Spannkraft  einer 
Quecksilbersäule  von  l"  das  Gleichgewicht  hält,  absorbirt  also  7260 mal 
mehr  dunkle  Wärmestrahlen  als  eine  gleich  lange  Luftsäule  von  gleicher 
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Spannkraft,  und  242  mal  mehr  Wftrmeetrahlen  als  eine  ehen  so  lange  Luft- 
säule, welche  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  steht. 

Auch  bei  dieser  Versuchsreihe  ergab  sich  das  Absorptionsvermögen 
von  SauerstoflF-,  Stickstoff-  und  Wasserstoffgas  fast  ganz  gleich  dem  der 
atmosphärischen  Luft. 

Unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  steht  das  Ammoniakgas  in  Be- 
treff seiner  Absorptionskraft  am  höchsten.  Eine  3  Fuss  lange  Säule  dieses 
Gases  ist  wohl  bei  760™™  Spannkraft  vollkommen  undurchdringlich  für 
dunkle  Wärmestrahlen,  obgleich  sie  für  Lichtstrahlen  vollkommen  durch- 
sichtig ist. 

Das  Absorptionsvermögen  der  chemisch  einfachen  farblosen  Gase,  Sauer- 
stoff, Wasserstoff  und  Stickstoff,  ist  höchst  unbedeutend  im  Vergleich  zu 
dem  der  chemisch  zusammengesetzten  farblosen  Gase,  gegen  welche  selbst 
das  Absorptionsvermögen  der  stark  gefärbten  einfachen  Gase,  Chlor  und 
Brom,  gering  ist.  Das  vollkommen  durchsichtige  ölbildende  Gas  ab- 
sorbirt  (bei  l"  Spannkraft)  mehr  als  130  mal  so  stark  als  das  Chlorgas 
und  fast  50  mal  so  stark  als  der  iutensiv  gefärbte  Bromdampf  von  glei- 
cher Tension. 

Obgleich  die  Absorptionskraft  der  chemisch  zusammengesetzten  Gase 
eine  sehr  bedeutende  ist,  so  werden  sie  in  dieser  Hinsicht  doch  bei  weitem 
noch  von  den  Dämpfen  der  meisten  Flüssigkeiten  übertroffen.  Folgen- 
des sind  die  Absorptionswerthe  für  mehrere  Dämpfe  von  0,1,  0,5  und  1,0 
Zoll  Spannkraft,  wenn  man  mit  1  die  Absorption  bezeichnet,  welche  eine 
gleich  lange  trockene  Luftsäule  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  ausübt 


0,1" 


0,5" 


1,0" 


Schwefelkohlenstoff 

Benzol , 

Chloroform     .   .   .   . 
Schwefeläther    .    .   . 

Alkohol 

Essigäther 


15 

66 

85 

300 

325 

590 


47 
182 
182 
710 
622 
980 


62 
267 
236 
870 

1192 


I 


Die  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  auf  eine  Einheit  bezogen,  welche  30  mal 
grösser  ist  als  die  Einheit  der  letzten  Columne  der  Tabelle  auf  S.  884, 
um  also  die  Absorption  der  auf  S.  884  besprochenen,  unter  einem  Drucke 
von  1"  stehenden  Gase  mit  den  eben  angeführten  Absorption swerthen  von 
Dämpfen  bei  gleichem  Druck  zu  vergleichen,  muss  man  in*  der  letzten  Co- 
lumne der  Tabelle  auf  S.  884  gegebenen  Zahlen  durch  30  dividiren. 

Auch  der  Wasser  dampf  wirkt  stark  absorbirend  auf  die  dunklen 
Wärmestrahlen.  Während  bei  der  oben  beschriebenen  Versuchsweise  durch 
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Eintreten  wohl  getrockneter  Luft  in  die  Röhre  A,  Fig.  709,  höcksteoi 
eine  Ablenkung  der  Multiplicatornadel  um  1^  bewirkt  wurde,  ergab  wk 
eine  Ablenkung  von  20  bis  30  Grad  als  Tyndall  die  Luft  aoB  dem  L*> 
boratorium  ungetrocknet  eintreten  liess.  Daraus  geht  herror,  daat  die 
Absorption  der  W&rmestrahlen  in  der  Atmosphäre  vorzugsweiae  dordi  die 
Wasserdämpfe  in  derselben  bedingt  ist,  dass  also  auch  mit  dem  Gehalt  as 
Wasserdampf  die  Absorptionsfähigkeit  der  Atmosphäre  varüren  müsse. 

Im  engsten  Zusammenhange  mit  der  bedeutenden  AbsorptionsfUiig- 
keit  der  Gase  steht  auch  das  grosse  Strahlungs vermögen  derselbo, 
welches  Tyndall  auf  verschiedene,  am  schönsten  aber  auf  folgende  Wdte 
dargethan  hat:  Die  Wärmequellen  C  und  D,  Fig.  709,  wurden  entfent 
und  in  die  Röhre  A  so  viel  von  einem  stark  absorbirenden  Gas  oder  Dampf 
eingelassen,  bis  die  Spannkraft  desselben  0,5  Zoll  betrug.  Liess  man  noii 
getrocknete  Luft  in  die  Röhre  einströmen,  so  erfolgte  eine  bedeutende  Ab- 
lenkung der  Multiplicatornadel,  welche  eine  Erwärmung  des  Gases  sd- 
deutete.  —  Nach  und  nach  ging  nun  die  Nadel  wieder  auf  0^  zurücL 
War  dies  erfolgt,  so  wurde  die  Röhre  A  mittelst  der  Luftpumpe  evacuirt 
und  nun  erfolgte  ein  Ausschlag  der  Nadel  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 

Tyndall  bezeichnet  mit  dem  Namen  der  dynamischen  Strah- 
lung und  der  dynamischen  Absorption  die  Wirkungen,  wdcbe 
der  durch  Einströmen  von  Luft  erwärmte  und  der  durch  Evacuiren  er- 
kaltete Dampf  auf  den  Therm omultiplicator  ausübt. 

Die  Ablenkungen  der  Multiplicatornadel,  welche  durch  die  dynamisdie 
Strahlung  und  A'bsorption  bei  der  obigen  Verfahrungsweise  bewirkt  wnr^ 
den,  hatten  verschiedene  Werthe  für  verchiedene  Dämpfe  und  iwar  für 

Strahlung.  Absorption. 
Schwefelkohlenstoff     ....     14«  6« 

Benzol 30  14 

Alkohol 50  27,5 

Schwefeläther 64  34 

Essigäther 70  43 

Man  sieht,  dass  das  dynamische  Strahlungsvermögen  derjenigen  Dämpft* 
das  bedeutendste  ist,  welche  am  kräftigsten  absorbirend  auf  die  dunklec 
Wärmestrahlen  wirken. 

Die  P>klärung  dieser  Erscheinung  ist  folgende:  Die  durch  dif 
Luft  bei  ihrem  Eintreten  erzeugte  Wärme  theilt  sich  dem  Dampfe  mit 
welcher  dadurch  temporär  eine  Quelle  strahlender  Wärme  wird.  Das  Um- 
gekehrte findet  statt,  wenn  die  Röhre  ausgepumpt  wird;  der  Dampf  wird 
abgekühlt,  seine  grosse  Absorptionswirkung  auf  die  Wärme,  welche  von 
der  der  Röhre  zugewendeten  Seite  der  Thermosäule  ausgestrahlt  wird,  be- 
wirkt eine  Erkaltung  derselben. 

Zu  §.253.  Die  Wärmeleitung  durch  Wasserstoff  gas  hat  Mag  na  s 
(Pogg.  Ann.  Bd.  CXII)  auf  folgende  Art  nachgewiesen. 
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Ein  2  Centimeter  weites  und  10  Centimeter  langes  Glasrohr  war 
unten  zugeschmolzen  und  oben  luftdicht  durch  einen  Kork  verschlossen. 
In  der  Mitte  des  Rohres  befand  sich  das  Gefllss  eines  Thermometers,  dessen 
Röhre  durch  den  Kork  hindurchging.  Um  das  Rohr  mit  verschiedenen 
Gtksen  füllen  zu  können,  waren  neben  dem  Thermometer  noch  zwei  enge, 
mittelst  Hähnen  verschliessbare  Glasröhren  durch  den  Kork  geführt.  Diese 
Vorrichtung  wurde  nun  in  einen  Glaskolben  eingeführt,  in  welchem  Wasser 
fortwährend  im  Kochen  erhalten  wurde,  so  dass  sie  ringsum  von  den 
Dämpfen  des  siedenden  Wassers  umgeben  war.  Es  wurde  nun  die  Zeit 
beobachtet,  welche  verging  bis  das  Thermometer  von  20^  C.  auf  80®  oder 
90<^  C.  gestiegen  war,  wenn  das  Innere  des  besagten  Glasrohrs  mit  ver- 
schiedenen Gasen  gefüllt  war.     Es  ergab  sich  für 

von  20<>  bis  80<>        von  20®  bis  90« 
'    atmosphärische  Luft    ....    3,5  Minuten         5,25  Minuten 

Wasserstoff 1,0  1,4 

Kohlensäure 4,25  6,3 

Ammoniak 3,5  5,5 


Die  ungleich  raschere  Erwärmung  des  Thermometers,  wenn  dasselbe 
von  Wasserstoff  gas  umgeben  ist,  kann  nur  von  einer  besseren  Lei- 
tnngsfcLhigkeit  dieses  Gases  für  die  Wärme  herrühren.  Der  Einfluss-der 
Strömungen,  welcher  übrigens  bei  allen  Gasen  in  gleicher  Weise  wirkt, 
ist  hier  auf  ein  Minimum  reducirt,  da  das  Rohr,  welches  die  Gase  enthält, 
ringsum  gleichmässig  erwärmt  wird. 

Eine  zweite  Reihe  von  Versuchen  über  die  Wärmeleitung  durch  Gase 
bat  Magnus  in  folgender  Weise  angestellt:    Auf  ein  Gefass  Ä^  Fig.  710, 


Fifir.  710. 


aus  sehr  dünnem  Glase,  56"*°*  weit  und 
160°*™  hoch  und  oben  geschlossen,  ist  ein 
zweites  Gefäss  B  aufgelöthet  Das  Ge- 
fass A  ist  seitlich  mit  einem  Tubulns  D 
versehen,  in  welchem  ein  Thermometer 
luftdicht  so  eingesetzt  ist,  dass  seine  Kugel 
in  der  Axe  des  Gefasses  Ä  35°*™  unter 
dem  Boden  von  B  liegt.  Das  untere  Ende 
von  A  ist  mittelst  eines  Korkes  geschlos- 
sen, durch  welchen  zwei  enge  mit  Hähnen 
versehene  Röhren  gehen,  die  dazu  dienen 
A  zu  evacuiren  und  mit  verschiedenen  Gra- 
sen zu  füllen.  In  das  Gefäss  B  wurde 
kochendes  Wasser  gegossen  und  dasselbe  da- 
durch im  Kochen  erhalten,  dass  man  aus 
einem  Glaskolben,  in  welchem  Wasser  sie- 
dend erhalten  wurde,  Wasserdämpfe  dordi 
ein  Glasrohr  einströmen  Hess. 
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Die  Kugel  des  Thermometers  war  durch  einen  kleinen  Schirm  o  gegen 
directe  Bestrahlung  von  oben  geschützt.  Die  ganze  Vorrichtung  war  in 
einem  weiteren  GlasgefUsse  enthalten,  welches  Luft  von  15^  C.  enthielt 

Je  nach  der  Gasart,  welche  in  A  enthalten  war,  erreichte  das  Ther- 
mometer 20  bis  40  Minuten  nach  dem  Momente,  in  welchem  das  heisse 
Wasser  in  B  eingegossen  und  die  Dämpfe  in  dasselbe  eingeleitet  worden 
waren,  seinen  höchsten  Stand,  den  es  dann  unverändert  beibehielt 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  angegeben,  wie  hoch  das  Thermometer 
über  die  Temperatur  der  Luft  (15^)  stieg*,  welche  das  Geföss  Ä  umgab, 
wenn  dasselbe  verschiedene  Gase  unter  dem  beigeschriebenen  Druck  ent- 
hielt 

Atmosphärische  Luft     .    .    759,4°»°»  9,6<>G. 

11.6  11,7 
Sauerstoffgas 771,2  9,6 

10,0  11,6 

Wasserstoffgas 760,0  13,0 

11.7  11.8 
Kohlenoxydgas 760,0  9,5 

11,0  11,6 

u.  s.  w. 

Während  der  Dauer  eines  Versuchs  wurden  der  Schirm  und  ^ 
Wände  des  Gefasses  warm  und  beide  theilten  dem  Thermometer  wieder 
Wärme  durch  Strahlung  und  durch  Leitung  mit,  die  Temperatur,  welche 
das  Thermometer  endlich  annahm,  war  also  eine  complicirte  Function  der 
Leitung  und  der  Strahlung,  weshalb  sie  weder  das  eine  noch  das  andere 
genau  angiebt.  Aus  den  angeführten  Zahlen  geht  aber  hervor,  dass 
jedenfalls  bei  dem  Wasserstoffgas  eine  Leitung  von  Schicht  zu  Schicht, 
wie  bei  den  Metallen,  stattfindet,  einmal,  weil  bei  atmosphärischem  Drucke 
der  Temperaturüberschuss  des  Thermometers  für  Wasserstoffgas  bedeutend 
höher  ist  als  für  alle  anderen  Gase;  dann  aber  auch,  weil  dieser  Tem- 
peraturüberschuss für  Wasserstoff  mit  der  Dichtigkeit  des  Gases  wächst, 
während  bei  allen  anderen  Gasen  das  Gegenthcil  stattfindet. 

Zu  §.  299.  Eine  neue  Theorie  der  Hagelbildung  ist  von  Fr. 
Mohr  aufgestellt  worden  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXVIl).  Sie  stützt  sich  auf 
die  Thatsachen,  dass  in  höheren  Luftregionen  die  Temperatur  ausser- 
ordentlich rasch  abnimmt  (so  fanden  z.  B.  Barral  und  Bixio  bei  einer 
Luftfahrt  in  einer  Höhe  von  19500  Fuss  die  Temperatur  —  35^  C,  in 
einer  Höhe  von  21000  Fuss  aber  — 39<>  C.)  und  dass  femer  in  einer 
Höhe  von  ungefähr  18000  Fuss  das  Volumen  des  gesättigten  Wasser- 
dampfes für  die  dort  herrschenden  Temperaturen  200000  bis  300000  mal 
grösser  ist,  als  das  Volumen  einer  gleichen  Quantität  Rüssigen  Wassers. 
Es  mus8  also,  wenn  eine  Verdichtung  von  Wasserdampf  eintritt,  eine  un- 
geheure Raum  Verminderung  stattfinden,  so  dass  1   Gubikmeter  Wa88e^ 


Nachträge.  889 

dampf  nur  3  bis  SVs  Gubikcentimeter  Wasser  giebt.  Diese  Raum  Ver- 
minderung oder  Yacuumbildung  ist  nun  die  eigentliche  Ursache  aller  hier 
auftretenden  Erscheinungen.  Das  Yacuum  kann,  sagt  Mohr,  nur  von 
den  Seiten  und  von  Oben  ausgefüllt  werden;  alle  diese  Schichten  sind 
kälter,  stürzen  mit  Bewegung  in  den  luftverdünnten  Raum,  bringen  dort 
wegen  ihrer  Kälte  neue  Wasserverdichtung  und  Raumverminderung  her- 
vor und  sind  dadurch  die  Ursache,  dass  wieder  neue  noch  höhere  und 
kältere  Luftschichten  herangezogen  werden. 

Wenn  nun  in  das  bereits  flüssige  Wasser  Luftschichten  von  —  35®  G. 
hineingewirbelt  werden,  so  werden  nicht  allein  die  einzelnen  Tropfen  ge- 
frieren, sondern  es  gefrieren  eine  Menge  Tropfen  im  Augenblicke  desEr- 
starrens  an  einander.  Das  inmitten  eines  Luftstroms  von  dieser  Kälte 
gebildete  Eis  kann  noch  6  bis  8  Grade  unter  Null  erkaltet  sein  und  muss 
beim  Durchfallen  durch  noch  wasserhaltige  Schichten  von  Aussen  durch 
Niederschlag  concentrisch  wachsen. 

Durch  diese  Erklärungs weise  verknüpft  Mohr  die  Hagelbildung  mit 
den  übrigen  Erscheinungen  des  Gewitters;  bei  dem  geringen  Räume  aber, 
welcher  hier  der  Meteorologie  überhaupt  gewidmet  werden  kann,  ist  es 
anmöglich,  näher  darauf  einzugehen. 

Die  Hagelbildung  durch  das  Hereinbrechen  kalter  Luftströmungen  in 
eine  mit  Wasserdämpfen  gesättigte  Luft  zu  erklären,  hat  übrigens  S  c  h  waab 
adion  in  einer  im  Jahre  1844  zu  Kassel  erschienenen,  wohl  nur  wenig 
verbreiteten  Inauguraldissertation,  wenn  auch  in  ganz  anderer  Weise  ver- 
mohi^  als  es  Mohr  gethan  hat.  Während  die  durch  rasche  Gondensation 
dee  Wasserdampfes  veranlasste  Yaccuumbildung  ein  wesentliches  Element 
der  Mohr 'sehen  Theorie  bildet,  ist  dies  bei  der  Seh  waab 'sehen  nicht 
der  Fall. 
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Gasbatterie II  254 

Gase I  22 

—  Absorption  derselben  ...    I  223 

—  Bewegung  derselben  ...    1  888 


Bd.  Seit« 
Gase,  Brechungd.  Lichtes  durch 

dieselben I  561 

—  specifisches    Gewicht   der- 
selben      1,15  11,598 

—  specifische  Wärme   dersel- 
ben   n  719 

Gasometer I  338 

Gasspectra I  628 

Gasvolumina,   Reduction  der- 
selben      .  n  597 

Gebläse I  342 

Gedeckte  Pfeifen I  892 

Gefassbarometer I  168 

Gefrierpunkt II  551 

Gehörorgan I  490 

Geräusch I  878 

Geruch,  elektrischer II  178 

Geschwindigkeit I  238 

—  der  Elektricität II  174 

—  des  galvanischen  Stroms   .11  374 

—  des  Lichtes I  498 

—  des  Lichtes  in  Wasser  .    .    I  751 

—  des  Schalles  in  festen  Kör- 
pern         ....    I  458 

—  des  Schalles  in  Flüssigkeiten   I  450 

in  Luft I  877 

Gesichtsfeld I  705 

Gesichtswinkel I  676 

Gewicht I  9 

—  specifisches I  10 

Gewichtsverlust  im  Wasser    .1  109 

Gewichtsthermometer    ....  II  571 

Gewitter II  864 

Gitter,   Bcugungs- I  778 

Gitterspectra I  775 

Glaselektricität II  86 

Glashurmonika I  428 

Glasplattensaule I  801 

Gleichgewicht  d.  Flüssigkeiten   I  97 

—  der  Gase I  154 

—  der  Theilchen    fester   Kör- 
per  unter  sich I  75 

—  fester  Körper I  35 

—  labiles  und   stabiles    ...    I  66 

—  schwimmender  Körper  .    .    I  112 

—  untergetauchter  Körper  .    .    I  168 
Glimmerblättchen,  circular-po-^ 

larisirende I  882 

Glimmlicht,  elektrisches  ...  II  459 

—  magnetisches  Verhalten  des- 
selben   II  462 

Glockenspiel,  elektrisches    .    .  II  110 

Glühen,  galvanisches    ....  II  264 

Goldblattelektrometer  ....  II  96 

Goniometer I  516 

Gränztemperatur    für   Magne- 
tismus   II  82 

Gränzwinkel I  649 

Gramm I  9 

Gravitation I  9 

Grundton I  397 
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Gusseisen,   magnetisches  Ver- 
halten desselben II  12 

Gymnotus H  543 

Gyroskop I  259 

Gyrotrop U  887 


Haarröhrchen I 

Hagel n 

Hahn  Babinet's 


LirosmuTli:!  s 

Hahnen]  üftpumj.i't^ 

Halbschatteii       

Hammer,  mAgnetischer    .    . 

Handluftpumj^e  * 

Har^elektricttät  * 

Haspel 

Hauchbilder 

Hauptschnitt 

Hauptspirale 

Hebel 

—  einarmiger 

Hebelarm 

Heber 

Heberbarometi-r 

Heliostat 

Hemiedrie 

Hemmung 

—  durch  inductive  Strome 

Heronsball 

Heronsbninnrn 

Hochdruckmaschine  .... 

Höfe 

Hohlprismen 

Hohlspiegel 

Hohllinsen 

Hörrohr 

Horizontal 

Hufeisenmagnet 

Hydraulische  Presse  .... 

Hydraulischer    Widder    .    . 
llyilroüynaaiik   »,-,.. 
H)"dri>-i;iektrfsirmascbiiia     . 
Byd^oJ^bar^  .*♦,.... 

Hydrostatik     ....... 

Hydrost  st  isclie  W^age   .    .    . 
U)'grQ-elektn>meier  .... 

Hygrometer   ...... 

Hygroskopische  Körper   .    . 
Hypi^rboliiche  BöiscW     .    . 

—  Kurven 

Hypomochlion 


136 

851 

200 

203 

201 

500 

429 

193 

88 

52 

225 

819 

426 

45 

48 

47 

158 

171 

522 

93 

296 

483 

215 

216 

693,702 

859 

555 

530 

577 

381 

8 

16 

99 

334 

307 

114 

21 

97 

114 

109 

839,840 

225 

866 

872 

47 


Idio'clektriiiehis  Körper  .    .    .  U  85 

Inimersion&objectiv    .....    I  714 

Imponderabtlien     ......    I  SO 

Indbiatbn,  m»gTietbche  ...  II  23 
—    magnetisch e«    Bestimmung 

denelben U  42 


Bd.  Seite 
Inclination,  Bestimmung  der- 

fietben  durch  Erdinduction   .  H  8S4 

Inclinatorium U  28 

Induction  durch  elektr  Ströme  II  486 

—  durch  Magnete   *   .    ...  II  465 

—  durch    Reib ung»eloktnci tat  II  434 

—  unipolare U  466 

—  Verstärkung  derselb.  duroh 

Kiäen                   II  440 

Indu€tiQiJ?&pparate II  432 

InductioTi5inekiuatorium    .    .    .  H  491 
Indui^tionsströme  höherer  Ord- 
nung  II  493 

Infiuenztiiifktriritut II  185 

Insolation II  806 

Intensität  des  Erdmagnetismus  H  89,  68 

—  des  Lichtes I  503 

—  der  Töne I  876 

—  diamagnetischer  Kräfte  .  .  II  582 
Interferenz  der  Lkht wellen    .    I  784 

—  der  ScIialJ  wellen          ...    I  459 

—  der  Wära^eßtrahlen  ...  II  768 
InterfererizprJsma  .*„*..  I  787 
Interferenzröhre,  Nörremberg'a  I  461 
InterferenfLspectrum-PJÄtte  •  »  I  779 
Jnterfärens^piegel  .,*...  I  785 
InterfereTiizistrt'ifen  ......    I  736 

Interruptor II  447 

Intervalle,  musikalische  ...    I  408 

Ionen II  889 

Irradiation I  688 

Irrlichter H  860 

Isochimenen II  818 

Isochronismus      der     Pendel- 
schwingungen      I  288 

Isogonische  Linien II  871 

Isoklinische  Linien II  871 

Isolation     durch    den     leeren 

Raum n  460 

Isolatoren II  86 

Isolirschemel II  110 

Isotheren H  818 

Isothermen II  814 


Kaleidophon I  489 

Kaleidoskop I  516 

Kälte    durch    Auflö:iung    von 

Salzen II  610 

—  durch  elektrische  Ströme  •  II  488 

—  durch  Verdampfung    .    .    .  U  681 

Kältemischungen H  608 

Katakaustiken 1  585 

Kathetometer II  569 

Kathode II  889 

Kation II  889 

Katoptrik I  610 

Kaustische  Linien I  640 

Kehlkopf I  466 

Kdl I  60 
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Kernschatten I  500 

Kilogramm I  914 

Kilogrammometer I  264 

Klang I  875 

Klangfarbe,  Klangcbarakter    •    I  376 

—  Ursache  der  verschiedenen    I  470 

Ktangfigoren I  416 

Knotenlinien I  416 

Kochen II  G5G 

Kohlencylinder II  206 

Kohlenlicht,  elektrisches  ...  11  272 

Kohlenplatten II  208 

Kohlensäure,   Absorption  der- 
selben   I  282 

—  feste 11  083 

—  flüssige II  648 

Korkkugeltanz,  elektrischer    .II  110 

Kräfte I  80 

Kreisel I  259 

Kreisstrich II  15 

Kreuzungspunkt I  666 

Kryophor II  682 

Krystalle,  optisch  einaxige  .    .    I  816 

—  optisch  zweiaxige    ....    I  828 

—  pyro-elektrische II  *  180 

Krystallisation I  85 

Krystalloidsubstanzen   ....    I  152 

Krystallsysteme I  87 

Kugelelektrometer II  97 

Kurzsichtigkeit I  668 

Küstenklima II  819 


Ladungssäule 

Ladungsscheibe,   elektrische    . 
Längenschwingungen   .... 

Längentone 

Lampe,  elektrische 

Latente  Wärme  der  Dämpfe  . 

der  Flüssigkeiten  .    .    . 

Laterna  magica 

Legirungen,    Schmelzpunkte 

derselben 

Lebendige  Kraft 

Leiter  der  Elektricität  .... 

—  erster  und  zweiter  Ordnung 

Leiter  der  Wärme 

Leitungsfahigkeit,  thermische  . 
Leitungswiderstand  ,   elektri- 
scher der  Flüssigkeiten    .    . 

—  der  Metalle 

Lemniscaten 

Leydener  Flafche 

Lichtnbsorption      in      farbigen 

Flüssigkeiten  und  Gläsern  . 

—  in  farbigen   Gasen  .... 

Lichtbilder 

Licht ,     Geschwindigkeit   des- 
selben   I        498 


II 

248 

II 

13G 

I 

441 

I 

441 

11 

277 

11672,677 

U 

606 

I 

703 

II 

C04 

I 

2GG 

II 

8G 

II 

187 

II 

757 

11 

7G1 

II 

244 

II 

232 

I 

8C.> 

II 

239 

I 

615 

I 

C3G 

I 

657 

Bd.       Seit« 
Licht,   chemische    Wirkungen 

desselben I         655 

~  elektrisches II  167,458 

Lichtbogen,  galvanischer  ...  II        270 
Lichteindruck,  Dauer  desselben  X 
Licbtenbergische  Figuren     .    .  II 
Linksdrehend  (optisch)     ...    I 
Linsen  .  .   • I 

—  achromatische I 

—  Sammel- I 

—  Zerstreuungs- I 

Liter I 

Localbatterie II 

Locomotive II 


Longitudinalschwingungen 

Loupe  

Luft 

—  Gewicht  derselben  .    . 


—  Elasticität  derselben   . 

Luftballon 

Luftdruck 

Luftperspective 

Luffpumpe 

Luftpyrometer II 

Luftthermometer 11587,594 

—  elektrisches II         156 

Luftwellen,  stehende    ....    I         381 


I 
I 
I 
I 

n 

I 
I 
I 
I 
I 


685 
166 
875 
565 
610 
566 
566 
914 
373 
698 
441 
698 
54 
154 
598 
155 
219 
156 
673 
193 
595 


Maass,  absolutes  magnetisches  II  60 

Maassflasche,  elektrische  ...  II  151 

Maasssysteme 1 296,912 

Magnete,  natürliche II  3 

—  künstliche II  3 

Magneteisen II  3 

Magnetische  Curven  .^.    ...  II  78 

—  Fluida II  6 

—  Polarität II  3 

—  Wirkung  der  Erde  ...  II  19,  25 

der  galvanischen  Strome  II  315 

des  Lichtes II  82 

der   Reibungselektricitätll  349 

Magnetisirung    durch    elektri- 

sclie  Ströme II  329 

—  durch  Erdmagnetismus  .    .  II  41 

—  durch  Elektromagnete    .    .  II  335 

—  durch  Stahlmagnete    ...  II  12 
Magnetismus II  3 

—  Abnahme   desselben    durch 

die  Wärme II  81 

—  Ampere's  Theorie  desselben  II  404 

—  Gesetze  der  Anziehung  und 
Abstossung  desselben    ...  II  50 

—  Vertheilung     desselben    in 
Magnetstäben II  71 

Magnetinduction II  466 

Magnetkrystallaxe II  524 

Magnct-Elektrisirmaschine  .    .  II  470 

Magnetinductionsmaschine  .    .  II  470 
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Magnetnadel II  4 

Magnetometer    • H  27 

—  traoftpoFtabeles II  31 

MakrcHliagonale I  91 

Manomeler I  209 

Mftriotte*8ühes  Gesetz  ....    I  179 

AbweJchnngen  von  dem- 

■«Iben                      I  189 

Anwendungen  desselben    I  184 

Masse I  6,   10 

Massentheileben     ......    I  18 

Maximum  der  Dichtigkeit  des 

Wassers "  514 

—  der  Magnedsiruög  ....  11  838 

—  der  Spannkraft  der  Dämpfe  H  61ü 
Maximumthermometer  ....  II  812 
Meridian,  magnetisclier  ...  II  19 
M 0551111«^  der  Lichtstärke  .    .    .    l  503 

—  der  8pURnkrAft  der  Dämpfe  II  018 

—  galvanischer  Ströme   .    .    .  11216,219 

Metacentrum I  112 

Metallklang I  482 

Metallreflexion I  88(J 

Metallthermometer H  5G4 

Metallmanometer I  213 

Meteorsteine II  801 

Meter I  296 

Meter  kitograiDUi     ......    I  2G4 

Mlkrtimeter,  Rocbon^^  ....     I  826 

Mikroraeterschraiibö  ,   ....    I  60 

Mikroakup,  acbromatisches  .    .    I  706 

—  binoctüares I  714 

—  einfaches I  698 

—  pankratiäches    ......    I  710 

—  mäammen gehetztes  ....  I  703 
MinimumthermDineter  ....  II  812 
Mittellinlet  umgnetisch«  .  .  .  H  4 
Mörser,  ekktriatiher  .....  II  150 

Molekül I  18 

MulekiiJarkräfie I  30 

MoQientj  der  Trigheir.  ....    I  2G9 

iBHgneibcbua    eines   Kreib- 

stroms II  415 

—  statisches I  47 

Monochord I  424 

Mostwage I  122 

Motoren,   elektromagnetische  .  II  355 

—  Theorie  derselben    ....  11  363 

Moussons II  831 

Multiplicator U  322 

Mundharmonika 1  442 

Mnskelstrom II  528 

Myopie I  669 

N. 

Nachbilder I  688 

Nadel,  elektrische H  85 

Naturgesetx I  8 

Nebel II  844 

Nebensonnen II  858 


Bd. 

Nebenspirale II 

Negativ,  optisch I 

—  elektrisch II 

Nervenstrom II 

Netzhaut < .    .    I 

Nled^rdriLckma^cbine    .    «    .    .  II 
Kord  licht  ....  II 

NürdpoL  magtietischer  ....  11 
XtiJlpuiikt,  der  Thermometer  .  II 

—  absoluter,  der  Wänma  ...  II 
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Saite 
436 
816 
88 
540 
602 
701 
877 
5 
551 
801 


o. 


Obertöne 

—  Beobachtung  derselben 
Objectiv  für  Femrohre    . 

—  für  Mikroskope    .    .    . 

Octave 

Ocular,  astronomisches    . 
Ocular  für  Mikroskope    . 

—  Galiläi'sches  .... 

—  terrestrisches     .... 

Ohr 

Optik 

Optometer 

Ordinärer  Strahl    .... 

Orgelpfeifen 

Oscillation 

Ozon 


Pachytrop 

Parallelepipcd,  Fresnel's  .    .    . 
PiiruJk'logranim  der  Kräfte     . 

PiL!§  Sit  wind 

Piiifjlvität    dt's    Eisens  .    .    .    • 
P^ndül^  balllstbches 

—  einfaches    . 

—  elektrisches 

—  materielles 

Pendel  geset/e 

Pendeltihr   * 

Perpetuum  uiohilCf  elektrisches 

Pfeifen 

Pferdekraft 

Pljuii4iuU'?;filpll 

Phonaklstüakop 

Phosplioresi^enz 

Pliosphtiroskt^t 

J'|ioti>meter . 

PImtDgraphie  * 

Phy»hiArnionika 

PhysH>logi5i:be  Wirkungen  der 
Leydener  Flasche 

—  —  des   Inductioiisstroms    . 

Piezometer 

Pleochroismus 

Pneumatisches  Feuerreug    .    . 
Polarisation,  chromatische  .    . 

—  der  Lichtstrahlen    .... 


398,472 
476 
717 
707 
400 
721 

704,707 
717 
722 
490 
495 
669 
81S 
394 
280 
178 


211,475 
885 
36 
881 
255 
268 
279 
85 
287 
280 
294 
195 
894 
264 

439,465 
686 
647 
650 
508 
657 
442 

146 
432 
125 
906 
724 
841 
794 
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Bd, 
Polarisatioii  d.  Wärmcstrahlen  U 

—  elliptische 

—  galvanische 

Ursache  derselben    . 

—  optische 

Polarisationsapparat  .... 

—  mikroskopischer  .... 
Polarisationsebene  .... 
Polarisationsmikroskop.  .  . 
Polarisationsi^inkel  .... 
Pole  der  Volta'schen    Säule 

—  magnetische 

der  Erde 

Porosität 

Positiv  elektrisch 

—  optisch 

Presbyopie 

Presse,  hydraulische  .... 

—  Schrauben-   

Prisma,  Nicol'sches  .... 
Prismen 

—  achromatische 

—  doppeltbrechende     .    .    . 
Probeobjecte,  mikroskopische 
Probeplatte,  Nobert's    .   .    . 
Probescheibchen,  elektrisches 

Procentaräometer 

Pumpen 

Puppentanz,  elektrischer  .    . 

Pyknometer 

Pyroelektricität 


Seite 

752 

88t 

547 

252 

794 

795 

857 

797 

909 

799 

192 

475 

875 

20 

88 

816,924 

669 

99 

59 

824 

543 

608 

823 

712 

713 

93 

121 

160 

110 

11 

181 


Q. 

Quadrantenelektrometer  ...  II 

Quantitatsinductor II 

Quarte I 

Quarz,  Circularpolarisation  des- 
selben   I 

—  Ringe  senkrecht  zur  Axe  .    I 
Quarzplatte,  doppelte    ....    I 
Quecksilber,   Gefrieren  dessel- 
ben im  glühenden  Tiegel    .  II 

Quecksilberthermometer  ...  II 

Quellentemperatur II 

Quintaten I 

Quinte I 

R 

Radbarometer I 

Räderwerke I 

Randwinkel I 

Raum,  schädlicher I 

Reaction    des     ausfliessenden 

Strahles I 

—  der  ausströmenden  Elektri- 
cität II 

Rechtsdrehend,  optisch     ...    I 
Reduction  der  Gasvolumina  auf 
den  Normaldruck I 


108 
475 
400 

874 
892 
896 

609 
549 
823 
481 
400 


Bd.  Seite 
Reduction    der     Gasvolumina 

auf  O^» n  597 

Reflexion  der  Lichtstrahlen    .1  511 

—  des  Schalles I  879 

—  totale I  549 

Reflexionskreis .1  916 

Reflexionswinkel I  512 

Regen II  847 

Regenbogen II  855 

Regenmesser II  847 

Regulator II  698 

Reibung,  gleitende I  298 

—  wälzende I  800 

—  Wärmeentwickelung  durch  II  791 

Reibungselektricität II  84 

Reibzeug,  d.  Eiektrisirmaschine  II  105 

Reif U  844 

Relais II  378 

Residium,  elektrisches  ....  II  142 

Resonanzboden I  457 

Resonatoren I  477 

Resultirende I  36 

Reversionspendel   .    •  ....    I  292 

Rheocord 11  230 

Rheometer,  elektrochemisches  .  II  219 

—  elektromagnetisches     ...  II  219 
Rheomotoren,  galvanische  .    .  II  198 

Rheoskop II  218 

Rheostat II  228 

Rheotom II  428 

Rhombocder I  95 

Rolle I  41 

Rostpendel II  562 

Rotation  des  elektrischen  Licht- 
stroms   II  461 

—  eines  beweglichen  Stromes 

um  einen  festen II  414 

—  einer  Magnetnadel  üb.  einer 
rotirenden  Kupferscheibe     .  II  485 

—  eines  galvanischen  Stromes 

um  einen  Magneten      ...  II  407 

—  eines    Magnets     um    einen 

Strom II  411 

—  eines  Magnets  um  sich  selbst  II  412 
Rotationsapparat,  FessePs    .    .     I  259 

—  magneto-elektrischer    ...  II  470 
Rückschlag,  elektrischer  ...  II  112 


175    Saccharometer 1898,926 

53     Saiten,  Töne  derselben    ...     I  428 

134    Sättigungspunkt  der  Dumpfe  .  II  618 

200    —  magnetischer II  79 

Sammellinsen I  566 

320    Saugen  des  ausfliesseuden  Was- 
serstrahls  I  815 

184    Saugen     durch    ausströmende 

875        Gase I  852 

Saugpumpe I  160 

188    Säule,  trockene II  198 
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Bd.  S«it« 

Säule,  VolU'whe II  191 

Säule aelektrometär    .    .    .    .*  .  II  196 

Säurtjn                     I  26 

5ca]ei)iirB<umeter I  116 

Schall I  870 

Schallgeschwindigkeit  in   Luft   I  377 

—  in  Flüssigkeiten I  450 

—  in  festen  Körpern   ....    I  453 

Schallwellen I  871 

Schatten I  500 

—  farbige I  692 

Scheiben-Elektrisirmaschine    .II  105 

Schieberventil U  695 

Schiefe  Ebene I  55 

Schiffsschraube I  356 

Schlagweite II  152 

Schlittenap  parat II  433 

Schmeben  .    , II  603 

SchuiehiJUiikt. U  604 

Schmekungawärmii II  606 

Sdlitiee . II  850 

SchneegraDEe H  824 

Schneillr>th II  606 

Schnellwage I  47 

Schraube I  57 

Schraubendraht ,   elektrodyna- 
mischer   11386,391 

Schrauben  presse I  59 

Ächranbfnturbnie I  331 

Schraubenwinde I  58 

Schweben I  lll 

Schwebungen,  akustische  .  .  I  463 
Seh  wefelkohlenatoffdänipfe, 

Sl>aDii  kraft  derselben    ...  II  632 

Schwere I  8 

Schwerpunkt I  61 

Schwimmen I  111 

SdiivinguDgeDi  stehende  ...    I  363 

—  fort^direitistidä I  364 

—  geitricbener  Satten.  ...  I  480 
Schwingiingft^ur^e  .....  I  470 
Sctiwingüngsebene  poUrisirter 

Lichtitrahlen          I  804 

Schwingangsknottn 1388,413 

—  in  gedecktem  Pfeifen  ...    I  392 

—  in  üfreoun  Pfeifen    ....    I  393 

—  in  tonenden  Saiten  ...  I  413 
Schwingongspunkt  ....  I  287 
Schwingungszahl  verschiedener 

Töne                 I  405 

Schwungkraft I  253 

Sehwungmascliinid I  254 

Sekundäre  Action II  294 

—  Axen I  578 

—  Säule II  248 

S()cundenpendel 1288,297 

Sehen,  deutliches I  666 

Sehweite I  668 

Sehwinkel I  672 

Seifenblasen I  783 

SeUwellen I  869 


Seilwellen,  stehende     .... 
Seitendruck   ausströmender 
Fliii?:?iykeiJ:ßn      

—  ausstromendisr  Gase    .    .    . 
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